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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar y automatizar un sistema de riego por goteo
para el cultivo de paprika en la localidad de Zafa, Chiclayo-Lambayeque, se disefio el
sistema de riego para el cultivo de paprika y se desarrollé una alternativa de automatizacién
para un monitoreo y control remoto de valvulas hidraulicas mediante unidades remotas de
telecontrol via radio frecuencia. Se desarrollo las siguientes actividades: el balance hidrico,
el disefio agrondémico en el cual se definio el coeficiente de uniformidad y eficiencia de riego
esperada, luego se realizo el disefio hidraulico de la red principal porta laterales utilizando
el método de velocidades. Para el cabezal se seleccioné el filtro de grava debido a la
procedencia del agua. Se seleccion6 la bomba considerando los puntos de operacion de la
bomba, que constituyen los turnos de riego. Se evaluo el coeficiente de uniformidad para
verificar con lo propuesto en el disefio. Para automatizar el sistema de riego se selecciond y
configuro el Drean Il en funcion a los requerimientos del fundo. Se utilizo una unidad remota
de trasmision base y esclavas para la automatizacion de las valvulas hidrdulicas y se
selecciond el modelo de unidades remotas considerando el agrupamiento de valvulas de
campo, topografia, numero de turnos, distancia y tamafios valvulas. Los diametros
seleccionados para la red matriz variaron entre 90 a 250 mm, la velocidad promedio fue de
1.6 m/s, el caudal de filtracion en cinco tanques de grava fue de 57.75 m3/hr, la bomba
vertical tiene una potencia de 55 kilowatts, el coeficiente de uniformidad en campo fue de
94.38% y en disefio de 98.01%, se selecciond 5 unidades remotas de transmision (RTU) que

permitieron mejorar la gestion del agua en la operacidon del sistema de riego.

Palabras clave: Disefio agronémico, disefio hidraulico, unidad remota de transmision,

coeficiente de uniformidad.
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ABSTRACT

The objective of this work was to design and automate a drip irrigation system for the
cultivation of paprika in the town of Zafia, Chiclayo-Lambayeque, the irrigation system for
the cultivation of paprika was designed and an automation alternative was developed for a
remote monitoring and control of hydraulic valves through remote remote control units via
radio frequency. The following activities were developed: the water balance, the agronomic
design in which the coefficient of uniformity and expected irrigation efficiency were defined,
then the hydraulic design of the main lateral portal network was carried out using the velocity
method. For the head, the gravel filter was selected due to the origin of the water. The pump
was selected considering the operating points of the pump, which constitute the irrigation
shifts. The uniformity coefficient was evaluated to verify what was proposed in the design.
To automate the irrigation system, the Drean 11 was selected and configured according to the
requirements of the farm. A remote base and slave transmission unit was used for the
automation of the hydraulic valves and the model of remote units was selected considering
the grouping of field valves, topography, number of shifts, distance and valve sizes. The
diameters selected for the matrix network varied between 90 and 250 mm, the average
velocity was 1.6 m/s, the filtration flow in five gravel tanks was 57.75 m3/hr, the vertical
pump has a power of 55 kilowatts, the coefficient of uniformity in the field was 94.38% and
in design 98.01%, 5 remote transmission units (RTU) were selected that allowed improving

water management in the operation of the irrigation system.

Keywords: Agronomic design, hydraulic design, remote transmission unit, coefficient of

uniformity.



I. INTRODUCCION

La principal fuente de agua en el pais proviene de las lluvias que se dan en la cuenca alta 'y
media de las 52 cuencas del Pacifico, que representa el 2.18% de disponibilidad del recurso
hidrico. Debido a que la zona costera comprende un menor porcentaje de volumen de agua
disponible, la convierte en un ambiente vulnerable ante una escasez hidrica (Apaéstegui &
Pefia, 2017). En consecuencia, el recurso hidrico debe ser utilizado mediante sistemas de
riego que garanticen una alta uniformidad y eficiencia de riego, ademés de una adecuada

gestion del recurso.

El riego presurizado por goteo es un sistema que permite altas eficiencias de aplicacion en
el riego. Las estadisticas del IV Censo Agropecuario del afio 2012; del total de la superficie
agricola de 1 808 302 ha solo el 12% utilizan los sistemas de riego a presién, siendo el goteo
el 60% (INEI, 2012).

En la costa peruana es la region de mayor uso del riego por goteo, debido a las condiciones
de textura arenosa en los inter-valles y pedregosa en las laderas de cerro y climas favorables.
Adicionalmente la cercania relativa debido a las carreteras que conectan a los puertos,
aeropuertos, mercados, lugares de mayor desarrollo tecnol6gico y tamarfio de propiedad de
la tierra. Con el propdsito de ser més competitivo es necesario la automatizacion de ciertos
procesos en los sistemas de riego para su monitoreo, supervision, desarrollo de bases de
datos para la intervencion en tiempo real o planificacion futura, siendo necesario la
aplicacion de la automatizacion en diferentes componentes del sistema de riego como por
ejemplo el control de niveles del reservorio, encendido y apagado de los motores y cambios
de velocidad del motor mediante variadores de velocidad en funcidn de los turnos de riego,
automatizacion de la operacion del sistema, fertiirrigacion, monitoreo de presion y caudal
del sistema, monitoreo del agua, suelo, clima y plantas mediante sensores digitales,
analogicos o inteligentes y almacenamiento de informacion en creando base de datos. En el

presente trabajo se planteara la automatizacion y telecontrol de valvulas de las subunidades



de los diferentes turnos de riego; mediante sefiales de radio de las unidades remotas de

telecontrol (RTU), un controlador Dream Il y accesorios.

1.1. Problemética

En el Perl existen numerosos sistemas de riego que operan sin ser monitoreados ni
controlados durante el riego, o existen sistemas automaticos que son subutilizados, las
limitaciones de automatizar estos procesos es el costo y el desconocimiento en la operacion.
La modernizacion en los sistemas de riego es uno de los principales retos del sector agricola

y se esta presentando en la costa peruana particularmente en los fundos agricolas.

El proceso de automatizacion permitird mejorar la gestion del agua y eficiencia de riego, por
este motivo las empresas implementan la automatizacion de procesos para el monitoreo y
control del caudal, presion, aplicacion de fertilizantes entre otros para incrementar el

rendimiento del cultivo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Disefiar y automatizar un sistema de riego por goteo para el cultivo de paprika en la localidad

de Zana, Chiclayo-Lambayeque.

1.2.2. Objetivos especificos
e Disefiar un sistema de riego por goteo para el cultivo de paprika.
e Proponer una alternativa de automatizacion para un monitoreo y control remoto de

valvulas hidraulicas mediante unidades remotas de telecontrol via radio frecuencia.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Sistema de riego presurizado

En los sistemas de riego presurizado el agua se conduce a presion por tuberias y laterales de
riego hasta el cultivo, el riego por goteo es uno de los métodos de riego presurizado mas
usado donde el agua es aplicada a través de emisores en forma de gotas, otro método muy

usado es el riego por aspersion el cual riego es en forma de lluvia.

2.2. Componentes de un sistema de riego presurizado

Un sistema de riego presurizado este compuesto por las siguientes partes.

2.2.1. Fuente de abastecimiento de agua
El abastecimiento para el sistema de riego puede provenir de las aguas subterraneas que son

afloradas por pozos o aguas superficiales de rios o de la red pablica.

Antes de su uso las aguas subterraneas se almacenan en balsas, estanques o depdsitos para
facilitar la decantacién de las arenas y las aguas proveniente de los rios deben filtrarse
(Fernéndez de Sousa & Gonzélez de Lena, 2014).

2.2.2. Cabezal de riego
El cabezal de riego es un conjunto de elementos y equipos que permiten impulsar, filtrar,
controlar e incorporar los fertilizantes o pesticidas al agua de riego y se subdividen en los

siguientes equipos:

a. Equipo de bombeo
La unidad de bombeo tiene como objetivo extraer el agua desde una fuente que puede

ser un pozo, tranque o estanque e impulsarla a los filtros, y que el agua llegue con



suficiente presion hacia los emisores. En el riego agricola normalmente se utilizan
bombas centrifugas de eje horizontal para aguas superficiales y bombas de pozo

profundo cuando es necesario captar aguas subterraneas.

Equipo de filtrado
El equipo de filtrado es de suma importancia en el cabezal de riego porque las aguas
traen material en suspension que generan la obturacion en los emisores afectando

directamente la cantidad de agua que emiten (Servicio agricola y ganadero, 2019).

Equipo de fertilizacion

La inyeccion controlada de productos quimicos y fertilizantes puede ser el beneficio
mas importante de su sistema de riego por goteo. Las sustancias que se inyectan
comunmente en los sistemas de goteo incluyen cloro, acidos, fungicidas, herbicidas,
pesticidas y fertilizantes. Esta seccion describe los aspectos de disefio de la inyeccion
de productos quimicos.

La aplicacion precisa de fertilizantes de alta calidad es especialmente importante y
puede mejorar la respuesta de los cultivos a los nutrientes esenciales, mientras se usa

menos fertilizante que los métodos de riego tradicionales.

Aparatos de control y medicion

En un sistema de riego existen una variedad de elementos con diferentes funciones
que facilitan la operacion del sistema de riego.

Medidor de Flujo

El medidor de flujo es un instrumento de monitoreo que ayudara al operador a medir
el gasto real que demanda una seccion de riego y puede ayudar a detectar problemas
como obstrucciones o roturas de lineas.

Valvulas reguladoras de presion

Los sistemas de goteo se basan en tasas de emisién uniformes de todos los emisores.
Si bien las bombas proporcionan un nivel basico de presion y volumen de flujo, se
requieren muchos ajustes menores para mantener su sistema funcionando con una
eficiencia y seguridad optimas.

Vélvula de regulacion de presion

Las valvulas reguladoras de presién mantienen constantes las presiones aguas abajo



en presencia de presiones ascendentes variables. No afectan directamente el flujo de
agua. Pueden ser de gran valor para limitar las diferencias de presion en el campo,
especialmente cuando se instalan al comienzo de cada seccion.
e Valvulas de alivio rapido
Utilice valvulas de alivio de presion cuando la presién en su sistema tenga el
potencial de aumentar mas alla de un nivel seguro. Pueden ocurrir condiciones
temporales de alta presion con apertura o cierre repentino de valvulas o salidas de
aire, o pueden ocurrir debido a golpes de ariete.
e Valvula de control de campo
Por lo general, se incluye una valvula de control de campo al comienzo de cada
seccidn. Las valvulas de compuerta, las valvulas de mariposa y las valvulas de globo
se utilizan cominmente, y las valvulas de control de campo pueden controlarse
automaticamente o manualmente. Las valvulas de control de campo se usan
generalmente como valvulas de encendido / apagado, con reguladores de presion en
linea o valvulas reductoras de presion que se usan para controlar la presién en cada
sector.
e Vaélvula de purga de aire / alivio de vacio
El aire que se acumula en las lineas principales y secundarias puede restringir el flujo
y provocar dafios por golpe de ariete. Las condiciones de vacio, que pueden ocurrir
en los laterales de goteo cuando el sistema esta apagado, pueden hacer que los
contaminantes sean succionados hacia los emisores y provoquen taponamientos.
Ademas, el vacio que se forma aguas abajo de las valvulas de control cuando se
cierran repentinamente puede dafiar las tuberias o las valvulas. Instale valvulas de
alivio de aire / vacio:
- Entodos los puntos altos de las lineas principales y secundarias
- En los extremos de las lineas principales y secundarias
- Aguas abajo de todas las valvulas de control

- Aguas arriba de las valvulas de retencion de la bomba

2.2.3. Red de distribucion
Son las encargadas de transportar el agua hasta las unidades de riego. Se instalan
normalmente en PVC o en PE, aunque es mas frecuente el PVC, pues para diametros grandes

es mas econdmico.



La red principal, normalmente se instala en zanjas enterradas, son las que distribuyen el agua
en la unidad de riego y a las que se conectan los ramales porta emisores. Pueden instalarse
en PVC y en PE, normalmente es conveniente hacerlo en PE, lo que da mayor flexibilidad a

la red y no es necesario enterrarlas, resultando mas econémico (INIA, 1999).

La velocidad de las tuberias en la red de distribucion de riego varian entre 0.5 a 2 m/s ,se
debe evitar tener altas velocidades porque podria ocurrir el golpe de ariete ocasionando
desgastes en la tuberia y elementos de los dispositivos, en cambio si se sobrepasa la
velocidad es menor o igual a 0.5 m/s podria ocurrir sedimentaciones en el interior de las
tuberias(Peralta & Simpfenddrfer, 2001).

2.2.4. Laterales con emisores

Las laterales de riego son todas de polietileno negro/blancos. Los diametros mas utilizados
son 16 y 20 mm. Las laterales son los elementos que causan mas problemas, entre los mas
comunes son pequefias roturas del material, desajustes en el punto donde se inserta el gotero
o desacoples de las uniones de reparacion. Si se produce una falla en los laterales se vera un
chorro de agua en el lugar dafiado es por esto que es conveniente revisar el estado de las

laterales todos los dias (Rivulis, 2021).

En cuento al emisor es el encargado de aplicar y distribuir el agua hacia los cultivos de forma
controlada, existen diferentes tipos y uno de las eficientes es el riego por goteo, permite la
aplicacion del agua a la planta en forma de gotas, la cual brinda la cantidad necesaria al
cultivo. Se diferencian por su mecanismo de regulacion de presion y se clasifican en
autocompensantes que mantiene el mismo caudal asi varié la presion y los no compensados
los cuales no tienen un mecanismo de regulacién del caudal al variar la presion, pero son

mas econdémicos (Liotta, 2015).

Las ventajas del riego por goteo son:
e Ahorro de agua
e El fertilizante se utiliza de forma paralela al riego
e Alcanza eficiencia de aplicacién entre 90 a 95%

e Se puede utilizar aguas salinas, lo que dependera de la tolerancia de salinidad del



cultivo (Alirio, 2013).

La ecuacion del emisor es:
q=kx*h*

Donde g es el caudal del emisor (I/h), k es el coeficiente de descarga, x es el exponente de
descarga del emisor y h es la presion hidraulica a la entrada del emisor (m.c.a) y “X” puede
tomar diferentes valores si es 0 es un gotero auto compensado, si es 1 el flujo es laminar y

si es 0.5 es un flujo turbulento (Fernandez Gémez, 2010).

2.3. Necesidad hidrica de cultivo

La necesidad hidrica de un cultivo se define como la cantidad de agua que debe afiadirse
para evitar el estrés o dificultad durante el desarrollo. Se da a partir de la pérdida de agua a
través de la transpiracion de la planta o de la evaporacion de agua en el suelo. En la
agricultura existen grandes pérdidas de lamina por evaporacion debido a la forma de riego
antigua que se da en las partes altas de la sierra, y selva baja, como consecuencia no existe
un aprovechamiento eficiente del recurso a través de su sistema de regadio.

La necesidad hidrica no es constante, sino que varia a lo largo del ciclo de desarrollo para lo

cual es importante conocer las etapas del crecimiento a fin de aplicar el agua necesaria.

2.3.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La Eto es un fendmeno que surgen a partir de dos procesos suscitados simultaneamente como
es la evaporacion del agua en el suelo y la transpiracion de la planta.

La fraccion solar que llega a la superficie del suelo determina el porcentaje de evaporacion
de la disponibilidad de agua; la cual va disminuyendo a medida que la cobertura vegetal,

convirtiendo a la transpiracion en el proceso principal.

Se designa como ETo a la tasa de evaporacion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua; este concepto se introdujo para estudiar la demanda de la
evapotranspiracion de agua de la atmosfera, independiente del tipo de manejo de cultivo. La
superficie de referencia hace mencion a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas

especificas.



Los factores determinantes que influyen en el calculo de la ETo son los climaticos por tanto

este puede ser calculado a partir de informacion meteorologica.

2.3.2. Coeficiente Unico de cultivo (Kc)

El Kc es la combinacion de la transpiracion del cultivo, sus caracteristicas, y efectos
promedios de evaporacion del suelo integrados de tal manera que permitan conocer el
consumo de agua del cultivo a medida que va desarrollandose.

Entre las caracteristicas que determinan el Kc estan:

Altura: interaccion que se produce entre el cultivo y el viento

e Resistencia: relaciona la persistencia del cultivo a la perdida de agua por
transpiracion.

e Evaporacion: del suelo asociado al area de cobertura.

e Fenologia

2.3.3. Evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

El valor de Etc se da bajo condiciones 6ptimas de m&xima produccion del cultivo (exento de
enfermedades, buena fertilizacion, buenas condiciones de suelo y agua, etc.); es decir la
cantidad de agua pérdida mediante los dos procesos. A pesar de que presenta el mismo valor
que la necesidad de agua para el -cultivo, tienen conceptos distintos (FAO,
Evapotranspiracion de Cultivo, 1997).

Esta diferencia radica principalmente en que la necesidad hidrica es la cantidad de agua
aplicada como riego o precipitacion efectiva que necesita ser aplicada al cultivo; y la ETc se

refiere a la pérdida de agua por la realizacion de este proceso.

2.4. Equipo de bombeo

Son los principales componentes del sistema de riego, debido a que otorgan la presion y
suministran el caudal necesario. Son maquinas hidraulicas que sirven para transformar la
energia mecanica de un impulsor a energia cinética de un fluido incomprensible, existen dos
grupos de bombas de desplazamiento positivo y las cinéticas, estas ultimas son las que se
utilizan en sistemas de riego, la principal son las bombas centrifugas, impulsan el agua a

través de elementos giratorios, se dividen por direccion de flujo en tres grupos axiales,



radiales y mixta.

2.4.1. Eficiencia de la bomba

Es importante también conocer la eficiencia de la bomba, que es cuanta potencia eléctrica
necesita para producir una potencia hidraulica. Mientras el liquido es impulsado por el
sistema existe una pérdida de energia que se ve reflejado en las potencias de la bomba.
Donde el rendimiento de la bomba es la division entre la potencia hidraulica y la potencia

del motor (Cuartero Abengozar & Pérez Martinez, 2015).

2.4.2. Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas son graficas que relacionan diferentes variables del caudal con
altura manométrica, rendimiento, potencia y carga neta positiva de aspiracion requerida. Es
necesario conocerlas para poder seleccionar la adecuada para la instalacion.

e Curva altura manométrica-caudal (H-Q): También llamada altura total desarrollada
es igual a la altura de descarga total menos la altura de succion en metros.

e Curva eficiencia-caudal(n-Q): Comienza desde cero la curva aumentando
rapidamente a medida que el caudal aumenta

e Curva potencia-caudal (P-Q): La potencia absorbida depende del caudal y la altura
manomeétrica, es la potencia de la bomba para accionar al eje.

e Curva altura neta positiva en la aspiracién-caudal (NPSHr-Q): Es la presion minima
en la entrada de la bomba para que no se produzca cavitacién. Para que la bomba
funcione sin cavitacion se cumplird que el NPSH disponible debe ser mayor al
requerido (Stewart, 2019).

En la Figura 1 tenemos las curvas caracteristicas para una bomba centrifuga de la marca

Hidrostal con una velocidad de rotacion constante n= 1770 rpm y con diferentes didmetros.
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Figura 1: Curva caracteriza de una bomba centrifuga

modelo 125-400
FUENTE: (HIDROSTAL, 2014)

2.5. Equipo de filtrado
El sistema de filtrado comprende dispositivos instalados en el cabezal de riego que nos
permite separar elementos sélidos del agua de riego para que posteriormente esta sea

introducida a la red pues puede causar dafio a los emisores de riego.

Los tipos de filtros en un sistema de riego varian en el método y el grado de filtracion y son
los siguientes:
e Filtro hidrociclon
Su principal uso es para la separacion de arenas, es muy usado como un filtro previo
en instalaciones cuya agua proviene de un pozo, se instalan previo al cabezal de riego.
e Filtros de malla
Tienen la capacidad de filtracidn superficial, y su capacidad de filtracion es a traves
de un tamiz cilindrico donde el diametro del agujero del tamiz se define como el

grado de filtracion.

10



Filtros de anillas

Estan constituidas por anillas planas con ranuras, generalmente se instalan mas de
una en paralelo.

Filtros de grava

Es el sistema de filtracion mas usado por filtrar grandes cantidades de agua con
solidos, algas y material organico que provienen de rios, balsas y canales ademas
que elimina la turbidez del agua (Cuartero Abengdzar & Pérez Martinez, 2015).

Las pérdidas de carga para este filtro en el sistema de riego son de dos a cinco metros
cuando estan limpias, y cinco a siete metros cuando estan sucias, la limpieza se hara
cuando los manémetros colocados antes y después del filtro detecten esta variacion
de presion y se procedera con el retro lavado. En la Figura 2 se muestra el

funcionamiento del retro lavado de un tanque de grava.

Figura 2: Retro lavado de un

tanque de grava
FUENTE: (Liotta, 2015)

En la Tabla 1 podemos mostrar cuando es necesario usar un tipo de filtro.
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Tabla 1: Seleccién de filtros

TIPO DE HIDROCICLOMN GRAVA MALLA Y
ELEMENTO ANILLA
ARENA 5 MO 2]

LIMOS ¥ ARCILLAS Y sl 2]
SLII:IEEIFI.NCIFLS MO Sl Sl
ORGANICAS

FUENTE:(Liotta, 2015)

2.6. Automatizacién de sistemas de riego

Es aquel que permite la apertura y cierre automatico de los modulos de riego, contralando
los tiempos y dias en que se riega. Se puede automatizar desde sistemas de programacion
individuales a nivel de valvula hasta pasando por sistemas de programadores que gestionan
un conjunto de valvulas, hasta sistemas centralizados de riego que permiten la gestion

integral del sistema de riego.

El recurso hidrico cada vez se hace mas escaso y costoso, tomando en consideracion que la
agricultura es un gran consumidor de este recurso por la sobre irrigacion por sistemas de

gravedad se deben tomar medidas para su buen uso (Popoca et al., 2008).

Actualmente la automatizacién en los sistemas de regadio ha ido abarcando el mercado
agricola por su practicidad en la operacion, reduccion de tiempos de apertura entre valvulas,
ahorro en mano de obra, control de los componentes del sistema y monitoreo de la
informacion recibida permitiendo al usuario tomar decisiones y reaccionar ante cualquier

eventualidad (Cuartero Abeng6zar & Pérez Martinez, 2015).

Los objetivos de la automatizacion son:
e Disminuir la mano de obra
e Mejorar la gestion de riego para conservar el agua y fertilizantes
e Ahorrar energia
e Mejorar la productividad y eficiencia

e Mejoran la gestion del recurso hidrico entre un 30 a 40%
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e Se ahorra en esfuerzo y tiempo pues no es necesario que se apretaren manualmente

todas las valvulas (Playan & Zapata, n.d.)

La automatizacion de riego se puede programar por tiempos, volimenes, en bases a sensores

del estado hidricos de las plantas y suelo y en datos meteoroldgicos.

2.6.1. Controlador de riego
El Dream Il de la marca Talgil es un controlador de riego habilitado para ser usado con
internet, multilinea y a gran escala en la Figura 3 observamos el Dream Il o también llamado

unidad base.

Figura 3: Dream |1l
FUENTE:(TALGIL, 2018)

El Dream 1l ofrece dos versiones de energizacion por corriente alterna y continua, ademas
tiene un sistema hardware muy flexible, sabiendo que las necesidades del agricultor cambian
debido al cultivo y las técnicas que se utilicen por este motivo se tiene varias combinaciones
de expandir la automatizacion en cantidad de salidas y entradas digitales y entradas

analogicas al sistema.

Es un modelo desarrollado para controlar el riego en campos abiertos, sobre todo campos de
grandes extensiones. Cuenta con salidas y entradas locales DC o0 AC, esto se ejecuta a través
de 2 tarjetas 16 Salidas / 8 Entradas.
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La conexion a internet se realiza a través de un modem celular, enrutador ethernet y

enrutador celular. Presenta facilidad de programacion, por sus caracteristicas:

Pantalla grande y gréfica, iluminada para una éptima visibilidad en el dia y en la
noche

Teclado complete con numeracion, funciones y navegacion

Memoria dindmica, esta caracteristica inigualable permite definicion de elementos
en nimeros muy grandes (depende solo del tamafio de la memoria) para optimizar el
hardware hasta el maximo

Definicion de red flexible y cambiable que incluye: lineas de riego con sus valvulas
principales y valvulas de riego

Fuentes de agua, estaciones de filtros, inyectores de fertilizante local, centros de
fertilizante, contadores de agua, contadores de agua virtual, proteccién de red y
sensores de todos los tipos

Pilas de respaldo para la memoria de los variables de datos

Caracteristicas de programacion

Programas de riego que incluyen secuencia de valvulas, dosificaciones de riego y
horario de operacion en cada programa

Riego ciclico con ciclo fijo 0 segin una lista de dias de operacién

Riego ciclico dentro de un dia (riego por pulsos)

Riego por tensiometros

Riego segun evaporacion y tamafio de area

Cambio de dosificacién de agua en % para todo el sistema

Lavado de filtros por tiempo o DP

Condiciones para correr, parar o pausar el programa segln estado de sensores,
caudales etc.

Reportes de eventos y alarmas

Hora de paro del sistema o del programa para forzar un paro en un tiempo requerido
Salida de satélite (para funcionar junto con otro elemento)

Acumulaciones de agua Y fertilizante segun valvulas y contadores

Operacion de valvulas principales antes, después y simultaneamente con las valvulas
del riego

Herramientas especiales para el instalador (esconder y activar) funciones segun

necesidad especifica
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e Fijar los valores originales (default), definir asignacion de recursos

2.6.2. RFRTU

La unidad base (RF RTU) ubicado en campo, permitird que la comunicacién entre las
valvulas y el controlador base es fundamental garantizar que la distancia no sea superior al
radio de comunicacion establecido por el fabricante o que presenten ciertos obstaculos en la
linea de visualizacién. En la Figura 4 se muestra la unidad de campo que son las RTU y la

barra de solenoides.

gt |} o 5 ’ A " ;
Figura 4: Unidad en campo - RTU y

barra de solenoides

Consta de 2 partes: una se llama RF SLAVE vy la otra RF BASE. Ambas estan conectadas
por un cable blindado de 4 hilos cuya longitud no debe exceder los 10 metros.
Puede incorporar hasta 60 unidades por un canal (méas de un canal esta disponible para un
controlador).
Existen 2 tipos:
e RTU modular puede tener hasta 8 salidas (en pasos de 2, 4, 6,8), 4 entradas digitales
y hasta 4 entradas analogicas. Las salidas activan solenoides de enganche de pulso
de 2 cables. Sin embargo, la capacidad de leer entradas digitales se puede agregar a
cualquiera de las 60 unidades RF RTU. Las entradas analdgicas estan limitadas solo

a las primeras 8.
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e RTU econdmico con 2 salidas y 2 entradas digitales (2/2), o con 1 salida y 1 entrada
(1/2).

Figura 5: RTU RF modular
FUENTE: (TALGIL, Guia de
sistema Dream RF RTU, 2014)

2.6.3. RF MASTER

Es una unidad de transmision y receptora de datos que incluye una antena instalada en la
punta de un polo alto y estd ubicado préximo al controlador DREAM, que utiliza al RF
MASTER para llevar a cabo todas las comunicaciones hacia los RTU’s que se encuentran
en campo. En la Figura 6 se muestra la RF MASTER.

RF MASTER

Figura 6: RTU master

FUENTE: (TALGIL, Guia de
sistema Dream RF RTU, 2014)
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2.6.4. RFINTERFACE
Es una unidad de interface que sirve como vinculo entre el RF MASTER y el controlador de

riego DREAM. La comunicacion entre ellos se realiza por medio de un cable.

Cada RF RTU ubicado en el campo tiene 2 partes: una es la llamada RF SLAVE (RF
ESCLAVO) y laotra RF BASE. Entre las dos partes hay una conexion por cable. La longitud
del cable no debe exceder los 10metros. En la Figura 7 se muestra el RF Interface anexado

y fuera del host.

La interfaz de radiofrecuencia

cuando se encuentra dentro Lz interfaz de radiofrecuenciz
el recinto anfitrion en un separado

recinto

Figura 7: RF Interface anexado y fuera del host
FUENTE: (TALGIL, Guia de instalacion Dream , 2007)

2.6.5. RF SLAVE
Es una unidad receptora/transmisora que incluye una antena, instalada en la punta de un polo

alto. Se encarga de la comunicacion por radio entre el RF RTU y el controlador.
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Figura 8: RF esclava
FUENTE: (TALGIL, Guia de
sistema Dream RF RTU, 2014)

2.6.6. Barra de solenoides

La barra de solenoides esta localizado al pie de las RTUSs, es decir que cada una tiene su
barra de solenoides segun la cantidad de valvulas hidraulicas que apertura. Por lo general
cada solenoide apertura dos valvulas hidraulicas en el caso del proyecto.

El solenoide recibe una sefial eléctrica que se convierte en una sefial hidraulica, para abrir o
cerrar las valvulas en campo. Toda la comunicacion hidraulica es a través de la manguera
comando de 8mm en manguera de polietileno.

Los solenoides se pueden manipular para abrir valvulas en campo, regularmente estan en
forma automaética y tienen comunicacion eléctrica con la RTU base. En la Figura 9 se
muestra una regleta de ocho solenoides de la marca Bermad.

Figura 9: Regleta de ocho solenoides
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2.7. El cultivo de la paprika
El Peru es el pais exportador de paprika seco, producidos en los valles de la costa peruana
como Piura, norte y sur de Lima, Ica, Arequipa y Tacna, principalmente. Actualmente se

siembran unas 11000 hectareas en el pais.

Rico en vitamina C, caroteno o provitamina A, complejo B; potasio, minerales como hierro,
magnesio (Cahuana, 2014).
a. Taxonomia
e Reino: Plantae
e Clase: Dicotyledones
e Género: Capsicum
e Especie: Capsicum annuum
b. Caracteristicas del cultivo:
e Tolerancia a sales: 1.5 dS/m
e pHideal:6.5a7.2
e Profundidad de raiz(cm)
- Inicial: 15
- Desarrollo: 25
- Media: 35
- Final: 45
e Ciclo vegetativo (dias)
- Total: 175
- Inicial: 25
- Desarrollo: 60
- Media: 45
- Final: 45
c. Manejo agronémico
e Suelo
Prefieren suelos francos y francos arenosos, los valores de PH opimos oscilan
entre 6.5y 7, tiene una moderada tolerancia a la salinidad tanto del suelo como
del agua del riego.
e Cosecha

Se realiza 7 meses de instalado el cultivo se realiza dos recogidas de frutos de
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color rojo intenso , la siembre debe realizarse maximo en el mes de agosto y
primeros dias de setiembre (Louvain Cooperation, n.d.).
d. Rendimiento
Segun el estudio realizado por Direccion de Promocion de Inversiones (pro
inversion), para el afio 2018 se obtuvo un rendimiento de 5.18 tn/has en la zona de
Lambayeque, siendo el potencial de rendimiento de alrededor de los 10000 Kg de

fruto seco con 12% de humedad que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Principales zonas de produccion de paprika

Regidn ™ has Rendim. Promed, 9% PARTIC TM
Kgfhas
Arequipa 18508 1263 558 J8. 2%
Lima grar 1712 514 17.2%
ca 8527 1404 6.07 16.7%
Ancash 3584 TBS 4 57 T.0%
Fiura 433 495 .58 6.8%
Lambayegue 2901 S60 5.18 5.7%
La Liberad 2782 E44 4.29 3.4%
Tacna 1286 206 4.34 2.5%
Qiros 223 56 3.58 0.4%
TOTAL 51042 9215 5.54 100.0%

FUENTE: (Ministerio de Agricultura, 2008)

Por otra parte, segun estudio de mercado realizado en el valle de Jequetepeque sobre
la rentabilidad de los cultivos de arroz, maiz frijol y paprika, se determind el alto
porcentaje de rentabilidad en la paprika. Debemos resaltar que, La Libertad se
caracteriza por ser uno de los departamentos que ofrecen mayor produccion como se

muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Rentabilidad de los principales cultivos en el valle Jequetepeque

ARROZ MAIZ FRIJOL Al PIMIENTO
PAPRIKA PlQUILLOD
Costode produccion/ha S/. 5300 Sf. 3000 S/. 1800 S/, 13000 S/ 14000
Productividad 140 8500 1800 5000 22550 kKilos (17)
SACos cascara kilos kilos kilos 6000 kilos(2%)
Preciodeventa $/.050 5/.048 5/.1,30 SM45 S 0907 kilos (19)
saco kilo kilo kil Si. 0,388 kilos (27)
Ventatotal S/, 7000 S/, 4080 S/, 2300 S/ 22500 SI. 22815
Utilidad neta S/ 1700 S/, 1080 5/.540 S/. 9500 S/, B8&15
Rentabilidad 32% 36% 30% 13% 63%

FUENTE: (Salas & Valencia Legua, 2009)

e. Exportaciones
En el 2020, los envios de paprika peruana al mundo ascendieron a 26 mil toneladas
por US$ 67 millones, 17% mas en volumen y 3% mas en valor en comparacion al
2019. Esparia fue el pais que méas volumen de paprika peruana importé en el 2020:

10 mil toneladas.
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Ubicacion
El proyecto se encuentra ubicado en el Fundo Agricola S&M Foods, en el distrito de Zafia,
provincia Chiclayo, departamento de Lambayeque, Perd. Comprende un de area bruta 44.8

ha, con proyeccion 172 ha.

En la Figura 10 se muestra la ubicacion geogréafica del Fundo S&M Foods.

DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

PROYECTO PAPRIKA - RIEGO POR GOTEO

WGS84-UTM-17M
E:654401.52m E
N: 923722741m S

<

Legend
@ PROYECTO PAPRKA44.8HAS
9 s&MFOODS

Google Earth . /
FrageBiz0s? fscs chrolbgos / £

Figura 10: Ubicacién geogréafica del Fundo S&M Foods
FUENTE: (Google Earth,2022)



3.2. Materiales
Entre los materiales considerados para el desarrollo del estudio tenemos:
e Datos climaticos: temperatura, humedad relativa, precipitacion, velocidad media y
horas de sol
e Plano topogréafico y planimétrico del fundo S&M Foods
e Analisis de suelo y agua.
e Software Cropwat 8.0
e Climwat v2
e Software Irricad v19
e Google Earth
e AutoCAD
e Civil3D
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3.3. Metodologia

v Y

Calculo de la oferta Calculo de la demanda

l I

—— .‘
§ | )

Seleccion de emisor
Establecer #

" no autocompensado Determinacion de tiempos ~ EYOMERELT >
y frecuencias de riego tumos y areas

eolos compact

i . |

v v Y

Filtros Establecer

- ind Dimensionamiento Determinar los
presiones min de de tuberias y puntos de operacion
‘ operacion del valvulas hidraulicas del sistema
. gotero
Seleccién y

" - dimensionamiento

l

Medicién de caudales

Yy goteros

---RTU.-
\ I v
~ Establecer la- Determinar el modelo
ubicacion de la unidad Establecer la de RTU segun el # de

base ubicacién de la Silees
unidades de campo

Figura 11: Diagrama de flujo de la metodologia
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3.3.1. Datos basicos

Para el disefio del sistema de riego se requirio de los siguientes datos basicos:

a. Topografia
Relieve variado con sectores Ilanos en zonas agricolas y presencia de formaciones
rocosas en menor proporcion. El levantamiento topografico se realizd con estacion

total, y procesados con el software Civil3D.

b. Caracteristicas climaticas
Los parametros climéticos fueron tomados del software Climwat especificamente de
la estacion Chiclayo por ser la mas cercana a la zona.
Las condiciones climatologicas son calido y seco, propios de la regién costa con
valores promedio de temperatura de 22.5°. No presenta cambios significativos que
afecte en el desarrollo del cultivo, en la Tabla 4 se muestra un resumen de los datos

meteoroldgicos.

Tabla 4: Datos de la Estacion Meteorologica Chiclayo

Mes T min T méx. HR Viento Horas de sol
(°C) (°C) (%) (mfs) horas
Enero 18.9 29.5 72 346 6.2
Febrero 20 29.8 75 311 6.6
Marzo 20.2 30.8 73 311 6.3
Abril 18.9 29 74 346 6.7
Mayo 17.8 27.4 73 346 6.5
Junio 16.4 25.3 78 311 5.6
Julio 15.4 24.1 76 311 5.2
Agosto 14.6 23.5 76 346 5.4
Septiembre 15.1 215 76 346 6.3
Octubre 15.3 24.5 76 380 5.9
Noviembre 15.7 25.2 77 346 6.6
Diciembre 17.1 27.2 72 380 6.3
Promedio 17.1 26.5 75 340 6.1

c. Caracteristicas del suelo
Por su textura, el suelo presenta caracteristicas franco arenoso. Con un PH de 7.4 y

una conductividad eléctrica (CE) de 1.6 mmhos/cm.
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d. Caracteristicas del agua
La fuente de agua que abastece al proyecto es un canal no revestido provenientes de
las aguas del rio Zafia, con valores relativamente altos de materia organica y material
en suspension propio de su naturaleza. (DBO: 31.5 mgO2/L). En la Tabla 5 se
muestra los pardmetros de PH y CE medidos en la fuente del Fundo S&M Foods.

Tabla 5: Muestra de calidad de Agua

Parédmetro Resultado Unidad
Pha22. 3° 6.99 -
Conductividad eléctrica a 25° C 1 Milimhos/cm
Calcio (Ca) 2.64 Meg/L
Magnesio (Mg) 0.91 Meg/L
Sodio (Na) 3.77 Meg/L
Potasio (K) 0.23 Meg/L
Amonio (NH) <0.01 Meg/L
Cloruro (CI) 3.21 Meg/L
Sulfato (S042) 2.05 Meqg/L
Nitrato (NO3) 0.04 Meg/L
Carbonato (CO32) <0.02 Meg/L
Bicarbonato (HCO3 -) 2.02 Meg/L
Fosforo (H2PO4 <0.01 Meg/L
Cobre (Cu) <0.01 Ppm
Zinc (Zn) <0.01 Ppm
Manganeso (Mn) <0.01 Ppm
Hierro (Fe) 0.37 Ppm
Boro (B) 0.69 Ppm
R.A.S 2.83 -

3.3.2. Célculo del balance hidrico
Se calculo la oferta y la demanda de agua con el objetivo de conocer si el almacenamiento
propuesto puede albergar el volumen de agua que requiere el cultivo de péprika

determinando balance hidrico a nivel mensual.

3.3.3. Planificacion agronémica
Para el planteamiento se utilizé un gotero no compensado con bajo requerimiento de presion.
El lateral usado fue la Eolos Compact pues minimiza la pérdida de carga por friccion gracias

a su reducido tamafio, lo que permite alcanzar longitudes méas largas de manguera
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conservando una gran uniformidad (Rivulis, 2021). Se esper0 obtener un valor de

uniformidad de 90% en promedio al tratarse de un riego por goteo.

A partir de la cantidad de mangueras por planta y espaciamiento de emisores; se calculd el
valor de precipitacion (mm/hr), permitiendo posteriormente, determinar el tiempo de riego
requerido por planta para cubrir su necesidad.

Por otro lado, la disponibilidad horaria de energia nos permitié establecer el nimero de
turnos posibles, como resultado del cociente entre las horas disponibles dia y el tiempo de
riego.

Finalmente, con la distribucién de areas por turno se pudo determinar un caudal preliminar.

a. Calculo de la evapotranspiracién (Etc)
b. Espaciamiento entre emisores (Se)

c. Coeficiente de uniformidad (Cu)

d. Eficiencia de riego (Ef. riego)

e. Tiempo de riego (Tr)

f. Precipitacion (P)

g. Capacidad preliminar del sistema (Q)
h. NUmero de turnos

Tamario de turnos preliminares

3.3.4. Disefio hidraulico

Esta etapa engloba los célculos técnicos requeridos para determinar las dimensiones,
cantidades y caracteristicas de los componentes que trabajaran para poner en marcha la
operacion del sistema de riego. Se tomaron como base los resultados obtenidos del

planteamiento agronémico.

a. Célculo del caudal de linea
El tipo de emisor seleccionado segun los requerimientos fue la Eolos Compact,
gotero no compensado con muchos afos en mercado de riego y apto para el cultivo
de paprika. Entre las caracteristicas mas relevantes se encuentra su disefio pequefio,
capaz de minimizar la friccién del paso del flujo en el laberinto del gotero, logrando
distancias més largas al tener un bajo exponente de correlacion entre la salida del

flujo y la presion; y la friccion causada por cada emisor en el lateral de goteo (kd).
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Como resultado de todo lo mencionado, se alcanzaron distancias de 100 metros sin
perjudicar la uniformidad.
En esta unidad determinaremos el caudal representativo para una longitud de 100

metros. Esto permitira disefiar las sub unidades o lotes de riego.

e Ecuacion de emisor
Qpromedio = kh*
Donde h es el valor de presion de entrada en metros, g es el caudal del emisor en I/h,
k es el coeficiente de descarga y X es el exponente de descarga del emisor. La variable
“X” puede tomar diferentes valores si es 0 es un gotero auto compensado, si es 1 el
flujo es laminar y si es 0.5 es un flujo turbulento. En la Figura 12 se muestra la gréafica

de caudal y presion para el Eolos Compact para distintos caudales.

Caudal/ presion 16/8

200 0651h
= 100h

14k

= 220

Caudal Nominal (I'h}
i
=

o4 (iL-] 0.E 1.0 12 14 16

Presian [bar)

Figura 12: Grafica de caudal y presién
FUENTE: (Rivulis, 2018)

e Ecuacion de diferencial de presion
0.1
dp = —* Prominal

X
La expresion anterior representa la maxima variacion de presion que puede existir
entre dos emisores de la unidad de riego en terreno llano; sin considerar las
pendientes y siendo “p” la presion de funcionamiento del gotero y x su exponente de
descarga (Monge, 2022).
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Caudal de linea

Qiineal = Qpromedio * # gOterOSen 100 metros

b. Disefio hidraulico de la porta regante

En el disefio hidraulico se utilizo tuberias que cumplan con la NTP -1SO 1452 (Nicoll
Per S.A., 2006) considerando diametros adecuados que permitan menores perdidas
de carga y velocidades no muy bajas que generen precipitados. Este ultimo,
importante para determinar el tiempo de llegada del fertilizante. Pueden instalarse en
PVC y en PE, normalmente es conveniente hacerlo en PE, lo que da mayor
flexibilidad a la red y no es necesario enterrarlas (INIA, 1999). Sin embargo, para
evitar su exposiciéon al medio y rayos UV, optaremos por emplear tubo de PVC
enterrado con un resultado mas econémico.

Se empled el software Irricad Pro v19, este programa permitio realizar el
dimensionamiento de las tuberias principales y secundarias, tamafio de valvulas
segun su caudal, perdidas de carga por friccién considerando los desniveles
topograficos. Previamente se ingresd la informacidén base del programa con los
parametros agrondémicos para que puedan ser tomados en cuenta durante el
procesamiento.

Ademas, se necesito conocer los pardmetros de disefio del emisor. En la Figura 13
encontramos el exponente de salida, la constante del gotero y el rango de trabajo u
operacion, ademas se detalla la informacién de rango operacion minima y maxima
permisible; sin embargo, los valores de operacion reales seran asignados de acuerdo

a 10% de variacién en caudal con el objetivo de alcanzar una uniformidad de 90%.

Caudal | Diametro | Constante Presion | Presion | Presion Presion
. Constante L . . Cv Caudal
10m nominal . (K) %) kd | minima | nominal | maxima de
(Iph) (mm) | (for m, Iph) (m) (m) m 1@ m (Iph)
D900 Eolos Compact
16/81.0 | 1 | 16 | 0352 | 045 |ooe| 51 | 8 | 12 | 3| 10 1

Figura 13: Caracteristicas técnicas del emisor

El valor de exponente del gotero es diferente de 0 por lo que estamos ante un emisor

no compensado o variable a en funcion a la presion.

Para el célculo de la perdida de perdida de carga se usé la formula de Hazen —
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Williams:

hf = (10.679) . ( L

1852

Donde:

hf = pérdida de carga (m)

L = longitud de la tuberia (m)
D = didmetro interno (m)

Q = caudal (m 3/s)

Los valores de los coeficientes “C” se sacan de Tabla 6, segiin material y afios de uso

de las tuberias.

D487

) % (1852

Tabla 6: Coeficiente de Hazen-Williams por material

Material R
Asbesto-cemento (nuevo) 135
Cobre y Latén 130
Ladrillo de saneamiento 100
Hierro fundido, nuevo 130
Hierro fundido, 10 afios de edad 107 - 113
Hierro fundido, 20 afios de edad 89 -100
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comun 120
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 85
PVC 140
PE 150
Plomo 130 -140
Aluminio 130

FUENTE: (Hazen-Williams, 2015)

Por experiencia y como garantia de una mayor durabilidad de los materiales se optd
por considerar 2.0 m/s como valor maximo en la porta regante. Sin embargo,

consideramos un valor referencial de 1.2 m/s como velocidad promedio, que iremos
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modificando segun los caudales por lote y las pérdidas de carga obtenidas; sin dejar

de lado los rangos de presion del gotero y la uniformidad requerida.

Célculo del tamano de valvula

Para determinar el tamafio de valvula adecuado se calcul6 el caudal de paso. Como

informacion de entrada tenemos la constante de variacion de flujo (Kv) indicado por

el fabricante. Con la ecuacion siguiente podemos graficar la curva de relacion caudal

vs perdida de carga (Ver Anexo 1).

Donde:
Q=Rango de Flujo (m3/h),

P=Pérdida de presion a lo largo de la valvula (bar), cuando esta totalmente abierta

Kv

S

Obteniendo los siguientes graficos, para los distintos tamafios de valvulas, que se

muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Pérdida de carga por valvulas
FUENTE: (RIVULIS, 2018)

m?/hr
GPM

El valor asumido como maxima perdida por valvula, para nuestro caso y segun

experiencias, fue no superar una pérdida de 2.5 metros por valvula.
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c. Disefio hidraulico de la matriz

Asignamos un valor de velocidad referencial de 1.2 m/s. Dicho valor no esta por
debajo de los 0.6 m/s, ni sobre pasar los 2 m/s; esto permitio determinar los valores
de pérdida de carga por longitud en la ruta critica por cada turno.

Luego de conocer las medidas de las matrices, se identifico y analizo la ruta critica,
que comunmente comprende al turno de mayor presion ubicado la zona mas
desfavorable y donde se garantizé un promedio de pérdida del 1%. Para los turnos
restantes este porcentaje puede ser mayor, esto se confirmd con el posterior ajuste de
didametros aceptando velocidades mayores a la referencial.

Con los puntos de operacion de los turnos obtenido del disefio se determind los

valores requeridos por la bomba.

3.3.5. Célculo de la cantidad de filtros y seleccion de bomba
El disefio del cabezal inici6 con la propuesta de una adecuada seleccion del medio filtrante
de preferencia con un sistema auto limpiante, que emplea la presién del sistema con bajo

costo de operacion y mantenimiento.

Las vélvulas de control y medida como valvulas hidraulicas, reguladores de presion,
caudalimetros, manémetros, valvulas de aire, entre otras; se usaron con la finalidad de
proporcionar al operador un seguimiento rapido y continuo del sistema en durante la

operacion (Fernandez Gomez, 2010).

Para una seleccion adecuada del tipo de medio filtrante se tuvieron en cuenta los factores
fisicos, quimicos y bioldgicos, esto determiné el modelo de filtro (arenas, anillas o malla).

Para el célculo de la cantidad de cuerpos requeridos se reviso el catalogo del fabricante, el
caudal recomendado segun el tamafio, caudal de retro lavado, superficie de filtrado, tiempo

de retro lavado, entre otros.

a. Célculo del nimero de filtros de grava
Entre las maneras determinar el nimero de baterias de grava podemos emplear los
siguientes criterios: por su funcionamiento y por la velocidad de filtracion.

e Por su funcionamiento:
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Este método se basa en la operacion del tanque durante el proceso de filtracién y

cuando inicia el retrolavado.

1 paso: Calculo del nimero de tanques con la siguiente formula:

m3
Q ‘turno (W)

#tanque =
a Q. . m3
promedio x tanque(ﬁ)

Donde el Q.tyn0€S €l méximo valor y el Q.pmmedio x tanque®) lo indica en la ficha

técnica del tanque de grava.

Qturno ( )

#tanque -1

2 paso: Célculo del caudal del tanque:
m3
hr

tanque =

Para determinar el caudal por tanque se procedié a dividir el caudal maximo del turno
entre el nimero de tanques menos uno (considerando que un tanque se encuentra
retrolavando), dicho resultado se compara con el rango de filtracion por tanque

indicado en la ficha técnica.

Por su velocidad de filtracion:
Para este método se empled el cuadro de velocidades indicado por el fabricante,
donde propone rangos permisibles de velocidad de filtracion segun el caudal y el area

de cada modelo de tanque mostrado en la Tabla 7.
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Tabla 7: Velocidad de filtracién por modelo de tanque

Flujo Flujo retro-
Modelo Diametro de Diimetro de las Superficie de Cantidad de (m3/h) por I“_ velocidad I"mflﬂ
filtro conexiones filtrado arena Lol (m3/h)
Veloci-
Velocidad de filtrado dad de
(m/h)* lavado
(m/h) *
{pol) {mm}) (pol) (mm) (m2) {Kg) 45 55 65 85
F&05 12 300 1 25 0.07 40 3 4 5 6
Fald 16 400 1.5 40 0.12 75 6 7 8 10
Fa20 20 500 2 50 0.20 120 9 11 13 17
F635 24 610 2 50 0.30 180 14 17 20 16
F636 25 610 3 80 0.30 180 14 17 20 26
Fa40 30 750 3 80 0.44 265 20 25 29 37 ©
Fas0 36 900 3 80 0.63 380 28 35 41 54
Fas5 42 1050 3 80 0.87 520 19 48 57 74
Faa0 48 1200 4 100 1.13 680 51 62 74 96

FUENTE: (Yamit, 2021)

De la Tabla 7 se toma como referencia la velocidad de filtrado en el rango de 45 a 65 m/h

para esto se calculd previamente el caudal por tanque.

m3 Qturno
Q tanque(G) = 5>
tanque( hr ) #tanque
m3
Q tanque( hr )

. m —
Veloadad(h) " Superficie filtrado(m2)

b. Puntos de operacién de la bomba

De los valores obtenidos del disefio de las sub unidades, perdidas en valvula, perdidas

en matriz (con la ecuacion de Hazen-Williams), perdida en filtracion y friccion de

materiales en caseta, profundidad de reservorio, caudal por turno, caudal de retro

lavado y desnivel topografico, se determind los puntos de operacion de la bomba

como la resultante de los valores antes mencionados; que permitid seleccionar un

modelo la curva.

e Presion en la subunidad: Resultante de la pérdida de carga en la porta regante y
las laterales.

e Pérdida de carga en el arco de riego: Por las pérdidas de carga en valvulas
hidraulicas, reductores, tee, codo, entre otros.

e Pérdida de carga en la matriz: Es la perdida de carga por friccion y se calculé con
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la ecuacion de Hazen-Williams.

e Pérdida de carga en el cabezal: Un valor constante de 10 metros. Siendo 5 metros
la perdida de presion permisible en el filtrado; y en el manifold y valvulas de
regulacion, la presion restante.

e Pérdida topogréafica: Es la diferencia de cota de la valvula con la entrada del
reservorio, es negativo si la pendiente esta a favor y es positivo si la pendiente
esta en contra.

e Profundidad del reservorio: Una altura efectiva de 8.5 metros

e Factor de seguridad: se le suma de presion en la subunidad, pérdida de carga en
el arco de riego, pérdida en accesiones y pérdida en el cabezal de riego.

Consideramos 2% para el caso.

Seleccion de la bomba

Para la seleccién de bomba se consideraron factores como el tipo de fuente, altura de
seccion, eficiencia, costo, etc. Existen dos diferentes grupos de bombas las de
desplazamiento positivo y centrifugas , estas ultima son las mas utilizadas en los
sistemas de riego .Los factores importantes para la seleccion son las curvas
caracteristicas de altura dindmica total ,eficiencia ,potencia y altura neta positiva en

la aspiracion versus caudal (Stewart, 2019).

Con los requerimientos de obtenidos del disefio hidraulicos de caudales y presiones
en los cinco turnos. Se selecciono el punto de operacién critico, siendo este el que

presente valores de presion y caudal maximos.

Calculo de NSPH

Para el calculo de la energia minima requerida en la succion fue necesario conocer

factores como tipo fluido, temperatura, altura sobre el nivel del mar, carga de succion

y pérdidas por friccidn. Se considero que el resultado disponible se encuentre como

minimo 0.50 metros por encima que el valor requerido por el fabricante.
NPSHdisponible = NPSHrequerido + 0.5m

Pa — Pv

NPSHdisponible = S

+ H succ.+hf

Siendo:
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Pa: Presion atmosférica (m)

Pv: Presion de vapor a la temperatura de bombeo
S: Gravedad Especifica

H succ: altura de succion. (m)

Hf: perdida por friccion. (m)

3.3.6. Evaluacion de coeficiente de uniformidad

Con el objetivo de comprobar que el disefio a nivel de las subunidades se cumpla; se
determiné el coeficiente de uniformidad (CU). Se analiz6 si los emisores se encuentran
trabajando a un rango de operacion adecuado y aportando el caudal de disefio, en estos
sistemas se esperd obtener un CU entre un 90 a 95% (Agencia de Extension Rural Pocito,
2013).

Para calcular el coeficiente de uniformidad se realizé de los siguientes procesos:

e Seleccionar 4 hileras de riego, 2 de ellos que se encuentren alejados y 2 intermedios
equidistantes. (segun la distribucion de la imagen posterior)

e Cada hilera se subdivide en 4 partes que seran en la siguiente disposicion: la primera,
la ubicada a 1/3 del origen, a 2 /3 del origen y la Gltima. Asi tendremos 16 puntos de
medicion.

e Aforar en cada sitio el tiempo deseado. La forma de medicion de caudal es a través
de una probeta milimétrica, con un tiempo de medicion de 36 segundos.

e Se organizan los caudales de mayor a menor calculando el promedio total de todos
los datos (q) y el promedio de los 4 datos mas bajos obtenidos (q25%)

e Seregistran los valores en la formula y resultado es el coeficiente de uniformidad.

_q25%
Cq

cu

* 100

Es recomendable realizarlo por lo menos una vez al afio o cuando se vea que el sistema no

estd funcionando de forma correcta (Liotta, 2000).
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3.3.7. Automatizacion via radio para la aperturay cierre de valvulas hidraulicas

a. Caracteristicas del controlador
La automatizacion esta comprendida por controladores en campo y un controlador
base. El controlador Dream Il, es modelo desarrollado para controlar el riego en
campos abiertos y sobre todo campos de grandes extensiones. Cuenta con salidas y
entradas locales corriente directa (CD) y alterna (CA), esto se ejecuta a través de
tarjetas 16 Salidas /8 Entradas. En la Figura 15 se muestra un esquema de interaccion

del Dream con los agentes de monitoreo a través del servidor.

Figura 15: Interaccion con el servidor
FUENTE:(TALGIL, 2018)

Todos los sistemas de automatizacion pueden estar conectados al servidor y ser operados
por diferentes usuarios como personal técnico en campo, la misma empresa proveedora del
equipo para brindar soporte remoto, etc. La comunicacion se da mediante una orden emitida
desde un teléfono celular o equipo de escritorio, que viaja a través del servidor hasta ser
captada por el controlador. Ademas, con el objetivo de mejorar la toma de decisiones. La
interface de aplicacion o API permite que, mas de una aplicacion interactde en coordinacion
con el Dream I, siempre que sea compatible. Por ello, segun la operacion requerida, el fundo

se indicara el nimero de usuarios posibles.
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Para conectar el Dream al servidor existen dos maneras. La primera, si se dispone de un
router con sefial de internet en el centro de control se toma un punto de conexién LAN y se
enlaza con la tarjeta Ethernet del Dream II, otra forma es con una tarjeta SIM de (100MB)
como minimo, pero se debe tener una buena cobertura con algin operador de la zona.

Para determinar el tipo de conexion con el servidor, fue necesario conocer el tipo de fuente

de energia, voltaje y tipo de comunicacién con el servidor (Ethernet o Modem) con que

cuenta el Fundo.

CAPAS DE COMUNICACION G5

‘—'.' b - |
‘:fi

g e ]
- B

e

Figura 16: Mapa de automatizacion
FUENTE: (TALGIL, Guia de sistema Dream RF RTU, 2014)

Para la seleccion de la frecuencia de operacion un factor que fue considerado es la presencia
de otros controladores aledafios. Esto para evitar ruidos o posibles interferencias. Con los
modelos antiguos el rango de separacion permisible entre la master y la base se aproximaba
a un valor 2.5 km de distancia. Actualmente con la generacion cinco, esta separacion puede
ampliarse hasta 25km, asumiendo un mayor margen de seguridad por intermedio de las

repetidoras.

Los medios de comunicacion que permiten que el Dream Il tenga conectividad con otros

equipos se muestra en la Figura 17 con un esquema de interfaces.
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1—_‘ Interface RF

G5
Interface Interface RF G Interface Interface
AC/DC 3/4/45 PH/EC DAVIS
monitor W.S
Interface Interface Interface
2W PH/EC THD
control

Interface Interface SDI Interface 2/4
RTU ANA ANA

Figura 17: Esquema de Interfaces
FUENTE: (TALGIL, 2018)

La interface AC/DC, permite la conexion para la activacion de bombas de riego,
fertilizantes, etc. Es decir, equipos que operan con corriente continla y alterna.

La interface RF G3/4/4.5/5, mantiene la comunicacion entre las unidades que tengan
la misma serie. Cabe resaltar que interface G5 opera como un componente aparte en
comparacion a las otras generaciones.

La interface monitor registra valores de pH y conductividad eléctrica.

La interface control es la encargada de comunicar la mesa de fertilizacién con el
Dream, registra los valores mencionados de pH y CE y genera datos de fertilizacion
en base a la necesidad del sistema.

La interface THD es la encargada de la medicion de ruido o interferencia en la
automatizacion.

La interface DAVIS, establece conexion con una estacion meteorolégica.

Y las interfaces para sensores de humedad, presion, temperatura, etc; que son la RTU
ANA, 2/4 ANA (que presenta 2 salidas y 4 entradas).

Ubicacion de las unidades remotas
La unidad base se ubica en la parte mas baja del poste (soporte metalico donde se
instala la unidad) a una altura conveniente para poder conectar los solenoides de las
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valvulas y los transmisores de pulso de los medidores.

Un RF RTU puede ser configurado para actuar también como una RF REPEATER

(repetidora) que puede ayudar a la Master a enlazar con las unidades ubicadas a una

distancia superior a su radio de comunicacion o que presenten ciertos obstaculos.

Para su ubicacién se tomé en cuenta factores como:

Topografia.
Turnos de riego

Distancia entre la RTU y la valvula

Considerando también las caracteristicas de la generacion 5:

Diez capas de repeticion

Hasta 600 RTU’s por canal (master)

Distancia de 2.5 km entre master/ router y RTU’s (con linea de vista)
Comunicacién asincrona, debido a que busca la sefial de una RTU repetidora
cercana para cumplir su funcion

Seleccion de frecuencia automética, en el caso de presentar ruidos o
interferencias en la frecuencia en la que operan; automaticamente la unidad busca
otra cercana y la vuelven repetidor para tomar informacion de la master
Reintentos de comunicacion, tienen una capacidad maxima de comunicacién de

hasta diez veces como repetidoras, alcanzando un méaximo de 25 km

En el campo, la RTU fue energizada mediante baterias y por energia solar. Cuando

se utilizan baterias secas, se debera usar 6v dv, provisto por baterias alcalinas 4 x

1,5v tipo “D”. Cuando se utilice energia solar el RF RTU utilizara 12v DC y la unidad

tendra una bateria recargable de 12v. La energia solar es normalmente provista por

un panel de 2 Watts o 5 Watts en unidades que sirven como repetidoras.

Determinacién de los modelos de regletas

La barra de solenoides se localiz6 al pie de las RTUs, cada barra fue dimensionada

segun la cantidad de valvulas hidraulicas. Asi mismo, el micro tubo o manguera
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comando sirvié de conexion entre la valvula y la unidad.

Los factores para determinar el modelo de regleta fueron:

e Tamafio de valvula

e Cantidad de enlaces y numero de micro tubos por enlace

Areano. 32- 5

1.26 ha
31.39 m*h
65 lat.

4-2
Areano. 29- 3
1.33 ha
33.02 m*h
68 lat.

Areano. 26-3 7
0.72 ha
- 1777 m¥h

¢/l 0.99 ha
£ 24 59 m?/h
it 20 lat. Area no.
0991
2486
501a
| Areano. 33- 4
0.99 ha '
24 69 m*h
50 lat.
4-3 Areano. 34- 4
0.99 ha
e 2477 mih
7> 50 lat.

N
11.50 m
Areano. 30- 4
0.99 ha
24.65 m*h Areano. 31- 4

50 lat. 0.99 ha

24.85 m¥h
50 lat.

Figura 18: Referencia de modelo de regleta segun la cantidad de valvulas
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Calculo del balance hidrico

Para el balance hidrico se requirio el volumen de agua de demanda y oferta, para ello fue
necesario conocer parametros como la Evapotranspiracion potencial (Eto), que se calcul6
con el software CROPWAT 8.0. En la Tabla 8 se muestra el resultado de la Eto para todos

los meses.

Tabla 8: Caracteristicas climaticas en la estacion Cayalti

Mes T min T méx. HR Viento Horas de sol ETo
(°C) (°C) (%) (mfs) horas (mm/dia)
Enero 18.9 29.5 72 346 6.2 4.95
Febrero 20 29.8 75 311 6.6 4.85
Marzo 20.2 30.8 73 311 6.3 5.02
Abril 18.9 29 74 346 6.7 4.66
Mayo 17.8 27.4 73 346 6.5 4.22
Junio 16.4 25.3 78 311 5.6 3.37
Julio 15.4 24.1 76 311 5.2 3.33
Agosto 14.6 23.5 76 346 5.4 3.54
Septiembre 15.1 21.5 76 346 6.3 3.6
Octubre 15.3 24.5 76 380 5.9 3.99
Noviembre 15.7 25.2 77 346 6.6 4.13
Diciembre 17.1 27.2 72 380 6.3 4.67
Promedio 17.1 26.5 75 340 6.1 4.19

Se tomo los datos de coeficiente del cultivo (Kc) del XV Congreso de la sociedad peruana
en horticultura para el cultivo de la paprika con un valor para el inicio de 0.65, medio de
0.65y final de 0.8 y el periodo vegetativo para la primera, segunda tercera y cuarta etapa de

14, 17,98 y 126 dias, ademas de la fecha de siembra que inicia en abril.

En la Tabla 9, se muestra los valores de Kc para todos los meses del afio, teniendo como

méaximo valor 0.85 y una lamina anual de 1049.61 mm/afio en la provincia de Chiclayo.



Tabla 9: Valores de Eto mensual

Paradmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
Kc 0.65 0.86 0.65 065 065 08 095 09 08 082 065 0.65
Eto (mm/dia) 4.95 4.85 5.02 466 422 337 333 354 360 399 413 467
N° dias del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Eto (mm/mes) 153.45 140.65 155.62 139.80 130.82 101.10 103.23 109.74 108.00 123.69 123.90 144.77 1,534.77

Oferta del agua

Se cuenta con un reservorio (en corte) de 60 000 m3, revestido con una geo membrana de HDPE lisa de 1mm de espesor. El ingreso del
agua al reservorio se da a través un canal alimentador no revestido con una capacidad 900 I/s. Posteriormente; para aprovechar mejor el
agua, se realiz6 un cambio de revestimiento pasando a un canal con geo membrana de HDPE en un tramo de aproximadamente 1000 metros

lineales, hasta llegar al desarenador. En la Figura 19 se muestra el desarenador.

Figura 19: Entrada al desarenador
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Esta estructura se encarga de reducir la carga de material sedimentable y luego por rebose
entregar el agua a una velocidad baja en el reservorio. En este punto, debemos resaltar que
dicha estructura no tiene como finalidad reducir el porcentaje de material organico. La
proliferacion de la Materia Orgénica (Algas y Micro algas) en infraestructuras de este tipo
se ven beneficiadas por la luminosidad, por lo que la aplicacion de insumos de control como
el Sulfato de Cobre e hipoclorito de calcio deben ejecutarse periédicamente, teniendo el
cuidado de que sean disueltos y colocadas a la entrada de los desarenadores, el sulfato de
cobre es corrosivo y puede afectar los impulsores de las bombas, los tanques de grava y otros

componentes metélicos del sistema.

A continuacion, encontramos el reservorio, cuyas dimensiones son de 146 metros de largos,
70 metros de ancho y 9 metros de profundidad. Como se menciono anteriormente es de tipo
enterrado o en corte por la naturaleza de la fuente de agua; con una seccién de tipo tronco-

piramidal. En la Figura 20 se muestra el proceso de llenado del reservorio.

Figura 20: Reservorio con toma flotante

Asi mismo, se encontraron 02 tomas flotantes de 24” de diametro. Cada una comunica al
reservorio con la cdmara himeda. Finalmente, la cAmara es el punto de succion directa del
equipo de bombeo vertical ubicado al interior del centro de control.

A continuacion, en la Figura 21 se muestra las dimensiones consideradas en el reservorio

para cumplir con la capacidad de almacenamiento.
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DIMENSIONAMIENTO DE RESERVORIO

R 70.00 m
B= 146.00 m TERRENO
(pend) Z= 0.60|Z=dy/dx (m/m)

E= 2.00 m
H= 9.00 m
Hx 0.00 m

Hagua= 8.50 m

Nivel de agua respecto el terreno natural
-0.50 Esta por debajo

Figura 21: Dimensiones de reservorio

El reservorio se encuentra proyectado para ampliaciones futuras de cultivo, llegando a un total de 172 ha neta.
A continuacion, presentamos la oferta obtenida por mes, durante 13 horas al dia y una frecuencia disponible de cada cinco dias en la Tabla 10.
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Tabla 10: Oferta mensual para S&M Foods

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Caudal (I/s) 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
N° dias por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Volumen Agua (m3/mes) 261144 235872 261144 252720 261144 252720 261144 261144 252720 261144 252720 261144

b. Demanda del agua

Para el determinar la demanda de cultivo fue necesario conocer la Evapotranspiracion potencial (Eto). El resultado de demanda obtenida

fue de 2. 19 MMC anual para las 172 ha proyectadas, siendo el consumo maximo en el mes de febrero, en la Tabla 14 se muestra el resumen

de los célculos realizados para la demanda mensual.

Tabla 11: Demanda mensual de agua del Fundo S&M Foods

Parametro Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Anual
Eto(mm/dia) 4.95 4.85 5.02 4.66 4.22 3.37 3.33 3.54 3.60 3.99 4.13 4.67

Kc ponderado 0.65 0.86 0.65 0.65 0.65 0.86 0.95 0.90 0.86 0.82 0.65 0.65
Etc(mm/dia) 3.22 4.17 3.26 3.03 2.74 2.90 3.16 3.19 3.10 3.27 2.68 3.04

PP (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Déficit de humedad (mm/dia) 3.22 4.17 3.26 3.03 2.74 2.90 3.16 3.19 3.10 3.27 2.68 3.04

Eficiencia de riego (%) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

N° dias del mes 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Requerimiento de agua (mm/dia) 3.58 4.63 3.63 3.37 3.05 3.22 3.52 3.54 3.44 3.64 2.98 3.37
Requerimiento de agua

(m®/ha/dia) 35.75 46.34 36.26 33.66 30.48 32.20 35.15 35.40 34.40 36.35 29.83 33.73
Requerimiento de agua

(m®/ha/mes) 1,108.25 1,343.99 1,123.92 1,009.67 944.81 966.07 1,089.65 1,097.40 1,032.00 1,126.95 894.83 1,045.56
Area total (Ha) 172.00 17200 172.00 17200 172.00 172.00 172.00 172.00 172.00 172.00 172.00 172.00
Volumen total por mes

(MMC/mes) 0.191 0.231 0.193 0.174 0.163  0.166 0.187 0.189 0.178 0.194 0.154 0.180 2.199
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c. Balance
En la Tabla 12 observamos que todos los valores del pardmetro de balance son positivos, es decir no tendremos déficit de agua mensualmente

y en la Figura 22 se muestra la oferta y demanda mensual para el Fundo.

Tabla 12: Demanda mensual de agua del Fundo S&M Foods

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Oferta(m3/mes) 374,976.00 338,688.00 374,976.00 362,880.00 374,976.00 362,880.00 374,976.00 374,976.00 362,880.00 374,976.00 362,880.00 374,976.00
Demanda(m3/mes) 1.91 2.31 1.93 1.74 1.63 1.66 1.87 1.89 1.78 1.94 1.54 1.80

Balance (m3/mes) 374,974.09 338,685.69 374,974.07 362,878.26 374,974.37 362,878.34 374,974.13 374,974.11 362,878.22 374,974.06 362,878.46 374,974.20
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Balance hidrico mensual S &M Foods

300,000

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000
Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

B Oferta(m3/mes)  ® Demanda(m3/mes)

Volumen de agua(m3/mes)

o

Figura 22: Balance hidrico mensual del Fundo S&M Foods

4.2. Disefio agronémico
Se empleo el gotero no compensado EOLOS COMPACT con un espaciamiento continuo de
0,20m (de fabrica). Para un caudal promedio de 1.00 I/h y considerando un gotero por planta;

se obtuvo una precipitacion de 2.5 mm/hr y un tiempo de 2.8 hrs por cada turno.

Inicialmente se indicd, como horas aprovechables de energia, un maximo 15 horas/dia. Por
esto, el nimero de turnos posibles para dividir el campo fue de cinco. A continuacion,

presentamos los datos relevantes del disefio agronomico en la Tabla 13.

48



Tabla 13: Parametros agronémicos

Parametros de disefio agronémico-S&M FOODS

Descripcion Unidades Valores
Area Ha 41
Emisor - gotero
Lamina de riego a reponer

Evapotranspiracion potencial-Eto mm/dia 4.85
Coeficiente del cultivo-Kc - 0.86
Evapotranspiracion real-Etc mm/dia 4.17
Precipitacion efectiva-PP - 0
Requerimiento de lavado-K=LR - 0.33
CE del agua de riego-CEi mmhos/cm 1

CE del extracto de saturacion del suelo-CEext mmhos/cm 1.5
Lamina bruta-Lb(calculada) mm 6.68
Lamina bruta-Lb(asumida) mm 7
Caracteristicas agrondmicas

Cultivo - Paprika
Distancia entre planta m 0.2
Distancia entre hileras m 2

# hileras por planta - 1

Q del emisor I/hr 1
Coeficiente de uniformidad-Cu - 0.94
Tiempo de riego hr 2.8
Tiempo de riego-Fr dia 1
Horas de operacion por dia-h/D hr 14.44
Capacidad del sistema I/s 26.47
#Turnos - 5.00
Tamafio de turnos ha 8.2
Caracteristicas del emisor

Emisor - EOLOS COMPACT
Lateral de riego - Manguera
Diametro interior mm 16
Espesor de la pared de la manguera mm 0.2
caudal del gotero I/hr 1

Al emplearse un sistema de riego por goteo se esperd obtener una eficiencia de riego
promedio del 90%.

Se aprecia que el emisor mencionado presenta un exponente de descarga diferente de O,
pardmetro que indicé su sensibilidad a la variabilidad de presiones hasta el punto de
descarga. Esto generé como consecuencia que el caudal inicial entregado sea diferente al

encontrado en el tramo final, por ende, no se obtuvo un valor constante.

Del andlisis de calidad de agua se observo que no se supera el valor de 1.5 ds/m tolerable
por la planta, el pH neutro no sobrepasa el valor ideal de 7.2 y de igual manera el valor de
RAS es menor de 5. El suelo es relativamente suelto, con buena aireacion, franco arenoso y

buen drenaje.
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4.3. Disefio hidraulico

Se calculd la caudal linea en un tramo de 100m, se dimensiond la porta regante y matriz
hasta determinar los puntos de operacion del sistema. Para ello, se utilizamos un software
especializado para el disefio y evaluacion de proyectos de riego por goteo y aspersion, Irricad
Pro v19.

Previamente se ingresd datos basicos del emisor como se muestra en la Figura 23 a

continuacion.

Tape Number

2494

Tape Description

Eolos Compact 8mil-16mm 1.01/h @ 0.2m| l

IJzage L ~ | Lateral Default Inlet Pressure m
‘warehouse Code Eolos C 8mil-16mm 1.01/h @ 0.2m | Minimum Pressure lB ‘ m
Supplier Cost Code ERDP ~ Label Mawimum Pressure m

Pipe Type LDP cov |D. 03 ' Zone Pressure Tolerance |3IJ ‘ % above
Mominal Diameter mm Zone Pressure Tolerance % below
Actual Diameter [15.1 | ] Mominal Specific Discharge Rate |5I]D ‘ Iph/100m
Tape Roughness C Flow Calculation Type Iteration
Allowable Pressure [12 | m Enmitter Constant |D_34B1 ]
‘Wholesale Cost per meter Emitter Indesx

Retail Price [[].‘I ] per meter Emitter Barb Factor [0_035 ]

Plotting Line Type ’: Spacing m
Plotting Color I |~ Minirum PC Pressure ’D—‘ m

Figura 23: Grafica de datos basicos del emisor

e Ecuacién de emisor
— 0.45
Qpromedio = 0.34h

0.1
0.45

dp = *10m = 2.2m

e Calculo del caudal de linea.

100m
Qinear = 1.00 Iph * 02m = 500 lph

El caudal acumulado en 100 m fue de 500 Iph, valor que fue asignado como caudal de lateral

para la estimacion de los diametros de tuberia.
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En la Figura 24 se muestra el gradiente hidraulico de uno los laterales; siendo el limite
méaximo de presion permisible de 12 metros y 8 metros la presion minima del gotero. De esta

manera se garantizo una presion promedio en el lote de 10 m para un caudal 1.00 Iph.

V19 Lateral Hydraulic Gradeline

Distance (m)

System Flows
—Head —Min Zone Pressure: 8.000 m  —Max Zone Pressure: 12.000 m
# Submain

Figura 24: Gradiente hidraulico del lateral

El valor maximo de presion fue de 11.5 m a la entrada del lateral también conocido como
presion de regulacion. Y la presion final obtenida fue un valor por encima del minimo

permisible, 9.75 m.

La pérdida de presion obtenida fue de 1.75 m en 99.5 m de largo de lateral real, valor que
representa el 1.75% de perdida por cada metro, que estaria dentro de los parametros de
variacion permisible de 2.2 m. Este valor relativamente bajo se debio a la topografia

practicamente plana y disefio del emisor con exponente por debajo de 0.5.

Posteriormente, considerando las presiones reales en el sistema se determiné los caudales
maximos y minimos obtenidos por cada lote de riego.
e Disefio hidraulico de la porta regante
Para determinar los diametros de la porta regante, previamente se lotizo el campo.
Teniendo en consideracion que el largo de lateral deba ser el mayor posible. La

posicion de la valvula también influy6 en la distribucion de caudal afectando los
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didmetros de tuberia y presiones de trabajo.

Se determino el numero de hileras por planta de la divisién entre la longitud de la
portaregante y el espaciamiento entre plantas, resultando con un valor de 50 hileras.
A continuacion, se fijo una velocidad de entrada de 1.2m/s, que en conjunto con el
caudal lineal sirvi6 para calcular los diametros de tuberia. Este proceso fue repetitivo
desde el lateral final a la inicial acumulando un caudal hasta la valvula con la

siguiente ecuacion:

m3 ) m
Caudal (T) = Velocidad (?) * Area (m2)

Las pérdidas de cargas se estimaron con la ecuacion de Hazzen — Williams,
considerando una constante de friccion de 140 para PVC. Posteriormente, a la
resultante de pérdida acumulada y la presion minima de la valvula, se le dio el nombre
de presion de regulacién. En la Tabla 14 se muestra el reporte de velocidades y

pérdidas para la valvula 19.

10.679 L
— .85
h = (1401-852> " (04-87) QR

Tabla 14: Reporte de velocidad y pérdidas de carga en la valvula 19

TRAMO Diametro Material Caudal Velocidad Longitud Hf
(mm) (m3/h) (m/s) (m) (m)
Salida de la 90 PVC 24.8 1.2 0.5 0
Vélvula

2 90 PVC 24.3 1.2 2 0.02

3 90 PVC 23.8 1.1 2 0.02

4 90 PVC 23.3 1.1 2 0.01

5 90 PVC 22.8 1.1 2 0.01

6 90 PVC 22.3 1.1 2 0.01

7 90 PVC 21.8 1.1 2 0.01

8 90 PVC 21.3 1 2 0.01

9 90 PVC 20.8 1 2 0.01

10 90 PVC 20.3 1 2 0.01

11 90 PVC 19.8 1 2 0.01

12 90 PVC 19.3 0.9 2 0.01

13 90 PVC 18.8 0.9 2 0.01

14 90 PVC 18.3 0.9 2 0.01

15 90 PVC 17.8 0.9 2 0

16 90 PVC 17.3 0.8 2 0

17 90 PVC 16.8 0.8 2 0
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18 90 PVC 16.3 0.8 2 0
19 90 PVC 15.8 0.8 2 0
20 75 PVC 15.3 11 2 0.02
21 75 PVC 14.8 1 2 0.02
22 75 PVC 14.3 1 2 0.02
23 75 PVC 13.8 1 2 0.01
24 75 PVC 13.3 0.9 2 0.01
25 75 PVC 12.8 0.9 2 0.01
26 75 PVC 12.3 0.9 2 0.01
27 75 PVC 11.8 0.8 2 0.01
28 75 PVC 11.3 0.8 2 0.01
29 75 PVC 10.9 0.8 2 0
30 75 PVC 104 0.7 2 0
31 75 PVC 9.9 0.7 2 0
32 75 PVC 9.4 0.7 2 0
33 75 PVC 8.9 0.6 2 0
34 75 PVC 8.4 0.6 2 0
35 63 PVC 7.9 0.8 2 0.01
36 63 PVC 7.4 0.7 2 0.01
37 63 PVC 6.9 0.7 2 0.01
38 63 PVC 6.4 0.6 2 0
39 63 PVC 5.9 0.6 2 0
40 63 PVC 5.4 0.5 2 0
41 63 PVC 4.9 0.5 2 0
42 63 PVC 4.4 0.4 2 0
43 63 PVC 3.9 0.4 2 0.01
44 63 PVC 3.5 0.3 2 0.01
45 63 PVC 3 0.3 2 0.01
46 63 PVC 2.5 0.2 2 0.01
47 63 PVC 2 0.2 2 0.01
48 63 PVC 15 0.1 2 0.01
49 63 PVC 1 0.1 2 0.01
Gltimo emisor 63 PVC 0.5 0 2 0.01

En la Figura 25 se muestra el gradiente hidraulico de la porta regante, los resultados

obtenidos fueron 90 mm en cabecera, 75mm en el tramo media y 63 mm en los finales, con

velocidades de 0.80 m/s a 1.2 m/s, a excepcion de los tramos finales.
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V19 Submain Hydraulic Gradeline

Head (m)

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 VO 75 80 8% 90 95
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System Flows

—Head — Lateral Pressure Band —Min Zone Pressure: 8.000 m
— Max Zone Pressure: 12.000 m & WValve

Figura 25: Gradiente hidraulico de la porta regante

Este primer tramo de lateral es al mismo tiempo la que presenta la mayor presion y caudal
del lote, esto se debid a la posicion de la valvula en la tuberia pues al ubicarse a un extremo
los didmetros son de mayor tamafio que tenerlo en una posicion central, lo que beneficia a
un menor valor de pérdida y presiones en los tramos finales de linea que estén por encima
del minimo. A continuacion, en la Figura 26, se observa el reporte para la valvula nimero
19 de las 42 disefiadas que conforman todo el proyecto de riego, donde los valores reales de
caudal y presion para todos los lotes no superan los valores permitidos, obteniendo un caudal
promedio del emisor de 1.00 Iph y por lote o bloque de 24.78 m3/h como se ve en la Figura
217.

V19 Valvula : Valvula Hidraulica 2"N(SD)
Presién aguas abajo: 11.50 (m) Presién aguas arriba : 13.80 (m)
Caudal Bloque : 24.78 (m3/h) Pérdida valvula: 2.30 (m)
Caudal Permitido Real Presion Permitida Real
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimo 0.90 0.97 Minimo 8.00 9.40
Maximo 1.09 1.06 Maximo 12.00 11.50
Eu= 9447 (%) Cu= 98.1 (%) Coeficiente de variacién = 0.03
Caudal promedio por emisor = 1.00

Figura 26: Reporte de valvula 19
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Figura 27: Plano de sub unidad de la valvula 19

e Calculo del tamafio de valvula

Las valvulas de control hidraulico que se emplearon para el estudio son de la marca

Rivulis, modelo V2500. Son valvulas plasticas con una camara interna ovalada e

inclinada gradualmente que evita cambios bruscos durante

el paso del agua

reduciendo la friccién. Otra de las ventajas radica en el tamafio de la camara de

control, debido a que al ser pequefia requiere de menor cantidad de agua para la

regulacion y la respuesta de apertura es rapida.

Camara de Control

Tamano (Litros)

1
0.5
- - o

M Rivulis V3500 I Competidor 1

Figura 28: Volumen requerido en la camara de control

Competidor 2 Competidor 3

El control de la presion requiri6 de un componente adicional conocido como piloto

regulador. Es empleado principalmente cuando se utilizan laterales

de goteo de pared

delgada que son susceptibles a los cambios de presion y requieren un flujo constante para la
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uniformidad. Por su presion de regulacion podemos clasificarlos en:
e Pilotos de Baja Presion: ideales para lineas y cintas de goteo de pared delgada 0.3 -
2.5 bar /4.5 - 35 psi.
e Pilotos de Presion Media: ideales para lineas de goteo de pared media gruesa de 0.5
- 6.0 bar/7 - 90 psi.
e Pilotos de Alta Presion: ideales para el riego por aspersion 1.0 - 10.0 bar/14.5 - 145

psi.

Particularmente, los pilotos que compone las valvulas de riego fueron de presion baja al no
presentar presiones de regulacion mayor 11.5 metros.

El criterio asumido para la pérdida en la valvula de 2” y 3” fue de 2.5m como maximo, para
ello se empleo los datos de la Figura 14 de caudal vs perdida; con ello determinamos el

tamafio de valvula segun el caudal de la sub unidad.

Tabla 15: Reporte de pérdidas en valvula

Turno N° Modelo Caudal Pérdida en
Valvula (m3/h) véalvula (m)
V1 2N 19.79 1.58
V2 3N 24.62 0.82
V3 2N 24.69 2.29
1 V4 2N 24.7 2.29
V5 2N 21.07 1.76
V6 2N 24.69 2.29
V7 2N 24.57 2.27
V8 2N 24.78 2.3
Vi1 2N 24.78 2.3
V12 2N 24.79 2.3
V15 2N 24.67 2.28
5 V16 2N 24.67 2.28
V19 2N 24.78 2.3
V20 2N 24.68 2.28
V23 2N 24.61 2.27
V24 2N 24.72 2.29
V9 2N 21.99 1.89
V10 2N 24.8 2.3
V13 2N 18.21 1.38
V14 2N 24.78 2.3
V17 2N 19.97 1.61
3 V18 2N 17.85 1.33
V21 2N 18.2 1.38
V22 2N 17.87 1.34
V25 2N 16.58 1.18
V26 2N 17.75 1.32
V29 2N 33.04 1.41
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V27 2N 24.62 2.28
V28 2N 24.63 2.28
V30 2N 24.65 2.28
4 V31 2N 24.82 231
V33 2N 24.66 2.28
V34 2N 24.75 2.3
V36 2N 24.6 2.27
V37 2N 24.83 2.31
V32 3N 31.4 1.28
V35 3N 29.94 1.18
V38 3N 29.25 1.13
5 V39 2N 24.7 2.29
V40 2N 24.79 2.3
V41 3N 39.53 1.95
V42 3N 31.89 1.32

Se obtuvo un valor maximo de pérdida de 2.31 metros en la valvula 31 de 2”, para un caudal
de 24.8 m3/h, capacidad que se pude manejar con la valvula de 2 pues este valor es minimo
al valor asumido de 2.5 metros, si se hubiera escogido una valvula de 3” la perdida seria de
0.6 metros si bien es cierto es un valor muy por debajo del asumido el costo representaria

una desventaja para el proyecto.

De la valvula namero 31 de 2”, con un caudal de 24.8 m3/h se obtuvo un valor maximo de
pérdida de 2.31 metros, valor que se encuentra debajo del minimo valor asumido de 2.5
metros, si se hubiera escogido una véalvula de 3” la perdida seria de 0.6 metros si bien es
cierto es un valor muy por debajo del asumido en costos representaria una desventaja para
el proyecto. En la Tabla 16 se muestra los valores de caudal, presion aguas arriba y presion
de regulacion para todas las valvulas de los turnos.

Tabla 16: Reporte de caudal, presion aguas arriba y regulacion del primer equipo

EQUIPO 1
N° Caudal Presion aguas Presion
Turno Vélvula Modelo (m3/h) arriba(m) regulacién(m)

V1 2N 19.79 13.08 11.5
V2 3N 24.62 12.32 115
V3 2N 24.69 13.79 115

1 V4 2N 24.7 13.79 115
V5 2N 21.07 13.26 115
V6 2N 24.69 13.79 115
V7 2N 24.57 13.77 115
V8 2N 24.78 13.8 115
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V11 2N 24.78 13.8 115
V12 2N 24.79 13.8 115
V15 2N 24.67 13.78 115
5 V16 2N 24.67 13.78 115
V19 2N 24.78 13.8 115
V20 2N 24.68 13.78 115
V23 2N 24.61 13.77 115
V24 2N 24.72 13.79 115
V9 2N 21.99 13.39 115
V10 2N 24.8 13.8 115
V13 2N 18.21 12.88 115
V14 2N 24.78 13.8 115
V17 2N 19.97 13.11 115
3 V18 2N 17.85 12.83 11.5
V21 2N 18.2 12.88 115
V22 2N 17.87 12.84 115
V25 2N 16.58 12.68 115
V26 2N 17.75 12.82 11.5
V29 2N 33.04 12.91 115
V27 2N 24.62 13.78 115
V28 2N 24.63 13.78 115
V30 2N 24.65 13.78 115
4 V31 2N 24.82 13.81 115
V33 2N 24.66 13.78 115
V34 2N 24.75 13.8 115
V36 2N 24.6 13.77 115
V37 2N 24.83 13.81 115
V32 3N 314 12.78 11.5
V35 3N 29.94 12.68 11.5
V38 3N 29.25 12.63 11.5
5 V39 2N 24.7 13.79 115
V40 2N 24.79 13.8 115
V41l 3N 39.53 13.45 115
V42 3N 31.89 12.82 115

Observamos que el valor de presion de regulacion es el mismo para todos los casos, esto se
debid a temas practicidad en operacion.

e Disefio hidraulico de la matriz
El calculo de la matriz fue en funcién al nimero de turnos obtenidos en el disefio

agronémico, en la Figura 29 se muestra el turnado para el Fundo S&M Foods.
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Figura 29: Distribucién de los cinco turnos de S&M Foods

Los didmetros fueron determinados a partir de los caudales obtenidos anteriormente y una
velocidad asignada de 1.2 m/s. Dicha velocidad fue modificada para los turnos que no eran
criticos, esto permitié no presentar valores de presion dispersos. De igual manera que con la
porta regante, procederemos a calcular las pérdidas de carga por friccion en tuberia de PVC

con la ecuacién de Hazen — Williams.
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Se detallo los célculos del turno 5 para un mejor entendimiento teniendo en consideracion

que este turno es el mas alejado al centro de control como se muestra en la Figura 30.

LEYENDA

PVC Tubo 250mm/Class § c—

PVC Tubo 200mmy/Class § smm—

PVC Tubo 160mmy/Class § ===
PVC Tubo 140mmy'Class § s—
PVC Tubo 110mmy/Class § s
PVC Tubo $0mm/Class §
PVC Tubo 75mm/Class 5

Vihula 2° fa
Vihoula 3° £a
B
-

Valvula de aire 1" AV-10

Valvula de aire 3/4" AV-10

lf

/ /:. /
i ,l.::.f/ Al S SR
'l B Ry,

¥ O

ol

Figura 30: Ruta critica al cabezal de riego de S&M Foods
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En la Tabla 17 se muestra los didmetros de la matriz de 250, 200, 160, 140, 110 y 90 mm,

con rango de velocidades entre 0.6 a 1.7 m/s.

Tabla 17: Didmetros de matriz y pérdidas por friccion en el quinto turno

Diametro Material Caudal del Turno Velocidad Longitud Hf
(mm) (m3/h) (m/s) (m) (m)
250 PVC 211.5 1.3 58 0.17
250 PVC 211.5 1.3 5.6 0.07
250 PVC 211.5 1.3 12.6 0.09
250 PVC 211.5 1.3 148 2.17
250 PVC 211.5 1.3 98.2 1.39
250 PVC 211.5 1.3 1 0.06
250 PVC 211.5 1.3 201.1 1.21
250 PVC 211.5 1.3 29 0.09
250 PVC 211.5 1.3 3.6 0.09
250 PVC 211.5 1.3 199.4 0.93
250 PVC 211.5 1.3 3.6 0.08
250 PVC 211.5 1.3 2.9 0.08
250 PVC 211.5 1.3 199.5 1.11
250 PVC 211.5 1.3 2.9 0.07
250 PVC 211.5 1.3 3.6 0.08
250 PVC 211.5 1.3 199.5 1.42
250 PVC 211.5 1.3 29 0.08
110 PVC 314 1 72.3 1.22
90 PVC 314 1.5 3.8 0.15
250 PVC 180.1 1.1 3.5 0.07
250 PVC 180.1 1.1 199.5 1.07
250 PVC 180.1 1.1 3 0.05
140 PVC 59.2 1.2 64.7 1.09
90 PVC 29.9 1.4 3.3 0.11
90 PVC 29.3 1.4 3.2 0.1
110 PVC 24.8 0.8 99.8 0.27
75 PVC 24.8 1.7 3.3 0.17
250 PVC 96.1 0.6 3.5 0.01
75 PVC 24.7 1.7 0.7 0.07
160 PVC 714 1.1 198.8 1.22
110 PVC 39.5 1.3 9.9 0.28
110 PVC 39.5 1.3 6.4 0.2
110 PVC 39.5 1.3 0.8 0.04
110 PVC 31.9 1 22.9 0.07
110 PVC 31.9 1 25 0.05

En la Figura 31 se muestra el disefio de las matrices para los cinco turnos.
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Figura 31: Disefio de la matriz de S&M Foods
De lo mencionado en la metodologia, para el calculo del didmetro de matriz se considerd
una pérdida promedio del 1 por ciento en la ruta o turno critico hasta llegar a la ultima

valvula.
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A partir del analisis en la matriz se obtuvo lo siguiente grafica que se muestra en la Figura
32.

Mainline Hydraulic Gradeline

System Flows
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W System Flow -
I” System Flow -
I System Flow -
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o e
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Figura 32: Gradiente hidraulico de I turno

En el I turno el gradiente hidraulico tiene una presion de salida a campo de 20.3m, y una
presion de llegada de 15.7 m en la valvula 8. El diferencial resultante fue de 4.6m en un
tramo de 590 metros 0 0.78 por ciento de pérdida por friccién en promedio.

En la Figura 33 se muestra el gradiente hidraulico para el Il turno, con una presion de salida
a campo de 20.6m, y una presion de llegada de 14.2 m en la valvula 24. El diferencial
resultante fue de 6.4m en un tramo de 980 metros o 0.65% de perdida por friccion en
promedio.

Mainline Hydraulic Gradeline

System Flows
[ Show All
I System Flow -
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I System Flow -
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Figura 33: Gradiente hidraulica de Il turno
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En la Figura 34 se muestra el gradiente hidraulico para el 111 turno, con una presion de salida
a campo de 22.3 m, y una presion de llegada de 13.9 m en la valvula 29. El diferencial

resultante fue de 8.4m en un tramo de 1150 metro o 0.73% de pérdida por friccion en

promedio.
Mainline Hydraulic Gradeline
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[ Show All M54
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Figura 34: Gradiente hidraulica de 111 turno

En la Figura 35 se muestra el gradiente hidraulico para el 1V turno, con una presion de salida
a campo de 22.2 m, y una presion de llegada de 14 m en la valvula 37. El diferencial
resultante fue de 8.2m en un tramo de 1400 metros o 0.58% de perdida por friccion en

promedio.

Mainline Hydraulic Gradeline
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Figura 35: Gradiente hidraulica de IV turno
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En la Figura 36 se muestra el gradiente hidraulico para el V turno, con una presion de salida
a campo de 25.3 m, y una presion de llegada de 13.4 m en la valvula 41. El diferencial
resultante fue de 11.4m en un tramo de 1500 metros o 0.79% de pérdida por friccion en

promedio.
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Figura 36: Gradiente hidraulica de V turno

En la Tabla 18 se muestra las presiones de salida a campo después del filtrado y caudales

por turno.

Tabla 18: Presion y caudal por turno

Turno Presion de Caudal de
campo (m) turno (m3/h)
1 20.6 188.9
2 20.9 197.7
3 22.6 231
4 22.4 197.6
5 25.6 211.5

El méaximo caudal obtenido fue de 231 m3/h en el 111 turno, contra un minimo de 188.9 m3/h
del I turno, esta diferencia entre caudales generd un valor de variacién del 18%, valor que se
encuentra fuera del 10% de caudal permisible. Aunque este valor se encuentre fuera de este
rango, la distribucion de turnos fue aceptada por la practicidad de operacion y mantenimiento

de los componentes del equipo.
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En la Figura 37 se muestra el comparativo de gradientes para cada turno. La presion maxima
obtenida fue en el V turno con un valor de 25.6 m, siendo este el critico, con una variacion

de presion del 20%, encontrandose dentro de los valores permitidos.
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Figura 37: Gradiente hidraulica de la matriz

El resultado final de disefio hidraulico con matrices y porta regantes se muestra en la Figura

38.
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Figura 38: Disefio hidraulico de S&M Foods

4.4. Determinacion de filtrado y seleccién de bomba
El sistema se encuentra compuesto por filtros de grava de 48” del modelo F660, distribuidos
de forma paralela. Debido a la alta carga de particulas sedimentables del agua se consider6

el empleo de este tipo de filtro por presentar mejores resultados. Los modelos segun el
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didmetro del tanque y los caudales de operacion, se encuentran el Anexo 1.
El modelo seleccionado presenta un total de 72 difusores y una capacidad de filtracion de

entre 55 a 79 m3/h sus especificaciones estan en el Anexo 2.

El retro lavado se realiza de forma automatica, mediante un filtron AC, con un tiempo de
lavado de 90 segundos por tanque que se activa cuando existe un diferencial de presion de
0.5 bar. El tipo de medio filtrante por sus caracteristicas puede ser cuarzo arenita o basalto
triturado. La diferencia radica en los métodos de filtrado que ofrece (retencion, absorcion y
adsorcion). Siendo el basalto el medio que mejor comportamiento presenta en un rango de
tamarfio de particulas 0.8 a 1.2 mm. Para mayor detalle revisar el Anexo2 de especificaciones

de medio filtrante.
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Figura 39: Composicion del elemento filtrante
FUENTE: (YAMIT)

Para controlar el proceso de filtracion y retro lavado, se instal6 una valvula a la entrada de
cada filtro. Su funcion es invertir el flujo de agua dentro de los tanques; con la finalidad de
limpiar el elemento filtrante (grava). Se activa al recibir la sefial hidraulica de cambio de
flujo, esta sefial proviene de un controlador de retro lavado (filtron) al alcanzar un diferencial

de presidn establecido de 5 metros.

68



Las valvulas de retro lavado (ver anexo 3) se pueden activar en forma automatica y manual.
El agua del retro lavado la cual se encuentra sucia se va por una linea independiente de

desfogue que conduce estas aguas al reservorio o poza de retro lavado.

Por otro lado, a la descarga se encuentra una valvula limitadora de caudal (ver anexo 4) con
la funcidn de asignar el caudal de salida segun la ficha técnica que indica el proveedor. Para

nuestro caso de 96 m3/h.

El filtro de seguridad ubicado en el manifold de descarga cumple un papel importante cuando
uno de los difusores (hongos) en el interior se dafie 0 se desconecte produciendo que la grava
fluya fuera por la descarga. De esta manera, el filtro de seguridad atrapard y evitara que la

grava llegue al sistema de riego y sus accesorios.

a. Calculo de numero de filtros
Segun su funcionamiento u operacion, el nimero de filtros se calculé en funcién al

turno de mayor caudal. Para nuestro caso el valor maximo obtenido fue de 231 m3/h.

231 m3/h _
#tanque = W = 4.2 0 5 baterias.

Posteriormente realizamos la confirmacion del valor obtenido y observar si el
resultado esta dentro del rango admisible.

231 m3/h
Qtanque = ? =57.75 m3/h

Resulté un valor de 57.75 m3/h por tanque, encontrdndose dentro del rango de
caudales recomendados segun la ficha técnica (ver Anexo 1).
El calculo con cuatro baterias de grava tendria como resultado 77m3/h por caudal de

tanque.

231 m3/h
Qtanque = ? =77m3/h

Este valor estd muy cerca limite superior; implicando tener un riesgo en la filtracion

u ocasionando un retro lavado continuo y una mala filtracion.
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Adicionalmente existe otra manera de confirmar el nimero de cuerpos o baterias.
Este método fue recomendado por el fabricante, implicando parametros de superficie
filtrante. Para ello, se empled la Tabla 3 donde los rangos permisibles son las
velocidades de filtracion (m/h).

Para nuestro caso, la superficie filtrante fue de 1.13 m? y asignamos tres, cuatro y
cinco tanques como cantidades referenciales; sin contar con el tanque para retro

lavado.

Para el caso de los tres tanques:

231’”73
Qtanque = T =77m3/h
Velocidad = 22" — 68 m/n
elocida =113mz m/

Siendo 65 m/h el valor méaximo admisible recomendado por el fabricante.

Para el caso de los cuatro tanques:
231 m3/h

Q tanque = ——5—— = 57.75m3/h
Detoeidag 2 S7TIMM _
elocidad = —===o—=>51lm/

El valor obtenido se encuentra dentro del rango admitido, por tanto, podemos afirmar
que el numero de tanques es lo suficiente para garantizar un buen filtrado. Cabe
mencionar que se debe de agregar un tanque adicional para el retro lavado, haciendo

un total de cinco baterias.

Para el caso de los cinco tanques:

231 m3/h
Q tanque = —c = 46.2m3/h
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46.2m3/h

Velocidad = 113 m2

=40.8m/h

El resultado esta por debajo del valor minimo de 45 m/h, por tanto, estaria sobre
dimensionado para el caudal del turno, afectando un adecuado retro lavado.
El resultado final de ambas formas de determinacion de filtrado fue de cinco baterias.

En la Figura 40 se muestra la imagen bateria de gravas en corte.

= R

=l__@n . g .

[

Higy u

HE - |
A NPT +040M T —T1 5 :

Figura 40: Corte filtrado de grava de cinco cuerpos
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Figura 41: Planta filtrado de grava de cinco cuerpos
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En el manifold de descarga del equipo, tenemos valvulas de control y medicion. El
equipo comprende un medidor de caudal y valvula de regulacion y reduccion de
presion (valvula sostenedora reguladora) con una presion minima de 2.5 bares para
realizar el proceso de retro lavado. Esta valvula se encarga de regular la presion de

salida a campo segun el punto de operacion maximo.

Debemos resaltar que el centro de control también presenta valvulas de seguridad,
control y purga de aire, para garantizar una adecuada operatividad, en el Anexo 4 se

muestra el centro de control.

Calculo de los puntos de operacion
Para el célculo de los puntos de operacion de la bomba, se consideré el caudal de
retro lavado, factor de seguridad y altura de succion neta. Esto valores fueron
afiadidos a los puntos operacion del sistema considerando los 10 metros de perdida
adicional durante el retro lavado y perdida en el manifold.
e Caudal de retro lavado para un tanque de 48 es de 96 m3/h. (ver Anexo 1)
e Peérdida en retro lavado: 5 metros
e Pérdida de carga en descarga 8”: 5 metros

- Hf en manifold 8”: 4.1

- Hidrémetro 8”: 0.4 (ver anexo 5)

- Vélvula reguladora 8”: 0.5
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A continuacion, observamos los valores mencionados y determinamos los puntos de operacion de la bomba en la Tabla 19.

Tabla 19: Puntos de operacion de equipo para los cinco turnos

Puntos de operacidn equipo

Altura de cdmara

FS:2% Retro lavado 96 m3/h , 8.5m
himeda

Presién Caudal de Presionde Caudalde  Presionde  Caudal turno Presion de Caudal
Turnos antes del turno campo+2% turno+2%  campo+2% (2%) +retro campo+2%-+altura  bomba  ADT

filtro (m) (m3/h) (m) (m3/h) (m) lavado (m3/h) de succioén (m) (m3/h)
1 30.6 188.9 31.2 192.7 31.2 288.7 39.7 288.7 39.7
2 30.9 197.7 315 201.7 315 297.7 40.0 297.7 40.0
3 32.6 231.0 33.3 235.6 33.3 331.6 41.8 331.6 41.8
4 324 197.6 33.0 201.6 33.0 297.6 415 297.6 41.5
5 35.6 2115 36.3 215.7 36.3 311.7 44.8 311.7 44.8

A las presiones y caudales en los cinco turnos se sumo un factor de seguridad de 2% y al caudal obtenido se le afiadié 96 m3/h como demanda para
el retro lavado y a la presion una succién negativa de 8.5 m cuando el reservorio este en el nivel mas bajo. Estos resultados son importantes para
la operacion critica de la bomba, que se dardn cuando el sistema demande un mayor caudal o una mayor presion de operacion.

La presion maxima obtenida fue de 44.8 m, punto de operacién critico para el sistema con un caudal de 311.7 m3/h.
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Considerando la profundidad de reservorio y altura efectiva de succién en la camara
himeda de 8.5m, se descarto el uso de una bomba centrifuga horizontal, y en cambio
se usd una bomba vertical que tiene mejor comportamiento bajo condiciones de

succion relativamente alta y un mayor valor de eficiencia.

c. Seleccién de bomba de riego
En la Figura 42 se observa la curva de la bomba donde se encuentran los puntos de
operacion de los cinco turnos, donde el punto maximo se encuentra en limite superior
de la curva, con un valor de potencia absorbida de 45.3 kW, potencia nominal de 55
kW, y un rendimiento de 80. 42%.
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Figura 42: Curva de bomba turbina vertical modelo P14C/8/35/2Y
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El valor de eficiencia esta por encima del 75% promedio alcanzado en los de tipo
horizontal.

Para poder clasificar un motor en funcion a la eficiencia existen nomenclaturas que
estan dadas por la norma IEC 60034-30-1 para 50 y 60 Hz, estas son: IE1de eficiencia
basica, IE2 de eficiencia alta, IE3 de eficiencia premium y IE4 de eficiencia super
premium. (Guatemala, 2010).

El motor escogido presentd una eficiencia de 81.49% de clase 1E2.

Calculo del NPSH

Para determinar que la bomba no cavite, el valor disponible debe estar por encima
del valor requerido por la bomba. Este fendmeno es muy usual en bombas
horizontales que presentan alturas de succion por encima de 3.5 metros, debido a que
se restringe la disponibilidad de succion y adicionalmente a ello, el valor de NPSH

entregado por el fabricante es menor.

El resultado segln las condiciones de operacion fueron los siguientes.

Para una altura de 58 m.s.n.m., una temperatura promedio de 23°.

10 — 0.24

NPSHdisponible = f +0+ 0.5 =9.26m

Como dato de fabricante, tenemos que el valor de NPSH requerido maximo esta en
6.9 m
NPSHgisponipie = 6.9 + 0.5m = 7.4 m

El resultado obtenido cumple con la premisa indicada en la metodologia,

confirmando que la bomba no corre riesgo de cavitacion.

Finalmente se pudo dimensionar la caseta con todos los componentes mencionados

e incluyendo la bomba (Ver Anexo 6).
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4.5. Evaluacion de coeficiente de uniformidad
La forma de medicion de caudal se realizd a través de una probeta milimétrica, con un tiempo

de medicion de 36 segundos para obtener el valor en litros por hora.

Previamente al proceso de medicion fue necesario confirmar en caseta que la presion y
caudal de salida correspondan al de disefio. Posteriormente se hizo el recorrido en campo
para asegurarnos que las valvulas estén correctamente reguladas en su presion de trabajo.
Finalmente, antes de proceder con la medicion de caudales por lote, inspeccionamos el
estado de las laterales para confirmar que no presenten fugas por manipulacion o arranques

mal instalados.

Se realizaron las mediciones en todas las valvulas de campo, pero para cuestiones de
presentacion se mostraran las mas representativas por cada turno (Ver anexo 9 al 33). Los

resultados de la evaluacion indicaron lo siguiente, ver Tabla 20, 21, 22,23 y 24.

Tabla 20: Evaluacion por valvula para el | turno

N° Valvula
I turno 1 3 5 6 8
CV (%) 4.45 5.34 4.40 3.33 3.92
Desviacion estandar 0.046 0.054 0.045 0.035 0.04
Prom. de caudal 1.032 1017 1.028 1.039 1.024
Prom. de caudal 25% inferior 0.971 0957 0.968 0.992 0.971
CU (%) 94.07 94.07 9413 9545 94.80

Tabla 21: Evaluacion por valvula para el 11 turno

N° Véalvula
Il turno 11 15 16 19 23
CV(%) 4.43 4.85 5.00 5.00 3.50
Desviacion estandar 0.045  0.049 0.05 0.05 0.036
Prom. de caudal 1.022 1011 1.022 1.003 1.03
Prom. de caudal 25% inferior 0.96 0.951 0.953 0.948 0.987
CU (%) 9391 9410 9318 9450 95.85
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Tabla 22: Evaluacion por valvula para el 111 turno

N° Valvula
111 turno 9 13 17 21 26
CV (%) 412 512 480 500 4.07
Desviacion estandar 0.042 0.052 0.049 0.05 0.042
Prom. de caudal 1.018 1.025 1.023 1.011 1.034
Prom. de caudal 25% inferior 0.963 0.971 0.962 0.953 0.977
CU (%) 94.62 94.73 94.02 94.25 94.45
Tabla 23: Evaluacion por valvula para el 1V turno
N° Valvula
IV turno 27 28 30 33 36
CV (%) 4,90 4,97 4,73 5.00 4,71
Desviacién estandar 0.05 0.051 0.049 0.05 0.048
Prom. de caudal 1.026 1.02 1.028 1014 1.02
Prom. de caudal 25% inferior 0.972 0.966 0.962 0.953 0.956
CU (%) 9477 9471 9351 9393 93.71
Tabla 24: Evaluacion por valvula para el V turno
N° Valvula
V turno 32 35 38 40 36
CV (%) 448 463 496 455 4.65
Desviacion estandar 0.046 0.048 0.051 0.046 0.048
Prom. de caudal 1.025 1.03 1.021 1.013 1.027
Prom. de caudal 25% inferior 0.966 0.981 0.963 0.969 0.957
CU (%) 94.29 95.27 94.34 95.63 93.17

e Enel I turno, se obtuvo un valor maximo de 95.4% de uniformidad.

e Enel Il turno, se obtuvo un valor madximo de 95.8% de uniformidad.

e Enel lll turno, se obtuvo un valor maximo de 94.7% de uniformidad.

e Enel IV turno, se obtuvo un valor maximo de 94.7% de uniformidad.

e Enel V turno, se obtuvo un valor maximo de 95.6% de uniformidad.

Los valores registrados en todos los casos son buenos indicadores de un riego uniforme que

puede deberse por ser una de las primeras operaciones.

La desviacion estandar en todos los casos no excede el 5% variacion de caudal. De haber

excedido esto valor era necesario volver a realizar la medicion.
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El criterio de evaluacion y seguimiento consiste en establecer los limites superior e inferior
que debe conservar la unidad evaluada con base en el caculo hidraulico del disefio, el

performance de la instalacion y condiciones topograficas.

Normalmente se espera una variacion de caudales que puede estar entre el +/- 5%. Algunos
autores toman como limite inferior un 85% de coeficiente de uniformidad en campo y un
méaximo de 10% de desviacidn estandar para tomar decisiones de tipo correctivo.

Cada instalacion y proyecto tiene sus caracteristicas que sirven para establecer el rango

aceptable de valores de caudal.

Como se menciond en los resultados de disefio de las subunidades, el software Irricad
determind un valor uniformidad basados en los caudales promedio y el cuarto inferior, sin
embargo, es necesario hacer el comparativo con lo obtenido en campo.

A continuacion, presentamos las diferencias registradas tras la evaluacion en las tablas
25,26,27,28 y 29.

Tabla 25: Comparacion de CU en campo y disefio del | turno

N° Vélvula
I TURNO 1 3 5 6 8
CU en campo (%) 94.07 94.07 94.13 9545 94.80
CU en disefio (%) 97.90 97.90 98.10 97.90 98.20

Tabla 26: Comparacién de CU en campo y disefio del Il turno

N° Vélvula
Il TURNO 11 15 16 19 23
CU en campo (%) 9391 9410 93.18 9450 95.85
CU en disefio (%) 98.10 98.10 98.10 98.10 98.10

Tabla 27: Comparacién de CU en campo y disefio del 111 turno

N° Vélvula
111 TURNO 03 9 13 17 21 26
CU en campo (%) 9462 9473 94.02 94.25 94.45
CU en disefio (%) 9790 97.70 97.90 98.00 97.80
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Tabla 28: Comparacién de CU en campo y disefio del 1V turno

Ne° Valvula
IV TURNO 27 28 30 33 36
CU en campo (%) 94.77 9471 9351 93.93 93.71
CU en disefio (%) 97.80 97.70 98.10 98.00 98.20

Tabla 29: Comparaciéon de CU en campo y disefio del V turno

N° Valvula
V TURNO 05 32 35 38 40 36
CU en campo (%) 9429 9527 94.34 95.63 93.17
CU en disefio (%) 98.00 98.00 97.90 98.00 98.80

Las uniformidades en campo se encuentran por encima del 90%, los valores no alcanzan a

reflejar los de disefio. Esto puede deberse a factores como desniveles no identificados en la

topografia, fugas no registradas entre otras. Sin embargo, el resultado obtenido no deja de

ser adecuado para un riego por goteo con un emisor no compensado.

4.6. Automatizacion via radio para la aperturay cierre de valvulas hidraulicas

a.

Caracteristicas del controlador
Para la automatizacion del fundo se emple6 el controlador Dream II, componente que
nos permitié gobernar la bomba de riego, filtros, inyectores de fertilizante, medidores

de agua, medidores de fertilizante, sensores digitales y analdgicos.

A continuacion, presentamos los componentes del controlador en la Figura 43.
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Figura 43: Componentes del Dream 11
FUENTE: (TALGIL, Guia de sistema Dream RF RTU, 2014)

El modelo empleado fue el Dream Il con 16 entradas y 32 salidas. Las entradas hacen
referencia a la informacién que, recibida por medio de sensores de presion, pH,
conductividad, registro de caudal, entre otros. Por otro lado, las salidas hacen referencia a
los componentes que se deben de activar. Dicha comunicacion entre si, se da mediante las

interfaces (Ver Anexo 7).

La interface principal fue la RF G5 que garantiza la conexion entre la master y los RTU de
la misma generacion. Todas las unidades en campo pertenecen a esta por lo que la RFG

3/4/4.5 quedo descontinuada.

En la operacion de las bombas de riego; la interface AC/DC fue empleadas para el encendido
y apagado durante el tiempo que se programe el riego. Se contd con un router con sefial de

internet, que fue conectada al Dream mediante el cable Ethernet.

Para verificar la comunicacién con la interface RF G5. La placa master cuenta con 5 leds,
de ellos, los 3, 4 y 5 cumplen esta funcion. Al momento de operar las RTU, el led D2 (rojo)
estuvo parpadeando y emitiendo un zumbido durante un tiempo, el cual esta en funcion a la

cantidad de unidades en campo, en la Figura 44 se muestra la placa de la RF Interface.
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Leds D3, D4, D5

s

Leds D9, D11, D12

Figura 44: Placa de la RF Interface
FUENTE: (TALGIL, Guia de sistema Dream RF RTU, 2014)

De igual forma para verificar la comunicacion con el Dream Il se emplearon los leds
D9, D11y D12.

En la Master solo se requiere configurar la frecuencia, se tiene un total de 16
frecuencias disponibles, de ellas se emple6 el nimero 8 como frecuencia para el
fundo. Puesto que alrededor existen otros controladores aledarios.

Ademas de la RF G5, otra interface utilizada fue la AC/DC. Se emple6 para operar

la bomba de 75HP vertical, considerandolo como una conexion de salida.

b. Ubicacion de las unidades remotas
Para la ubicacion y asignacion de modelos de unidades de radio frecuencia, se
tomaron en consideracion factores como:
e Topografia: Plana. No sobre pasar un desnivel maximo de +- 5 metros.
e Turnos de riego: 5.

e Distanciaentre la RTU y la valvula: 450 metros.

Para la configuracion del RTU esclavo fue necesario definir la frecuencia empleada. Debido
a que; para garantizar la comunicacion con la master deben manejar la misma frecuencia. En

la Figura 45 se muestra la placa de la RTU RF base.
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Se inicid asignando la numeracién de las unidades, para nuestro caso del 1 al 5. A esto se le

conoce como la direccion.

La comunicacion entre la master y las RTU en campo requiri6 de un tiempo de
reconocimiento. Estos tiempos se dan en 1.25, 2.5, 5 y 10 segundos. Al tener en campo no
mas de 7 bases, el tiempo de reconocimiento fue de 1.25 segundos. La configuracion
consistié en confirmar si existe una buena comunicacion entre las unidades; no siendo de
manera aleatoria. Por el contrario, la tasa de sondeo considera el numero total RTU que debe
escanear.

La configuracién repetidora no fue necesaria para el fundo, puesto que las lineas de vista

entre las unidades no presentaban obstrucciones.

La conexidn de los solenoides con la RF base, fue a través del cable de dos hilos de 15 a 20
V DC, conectados en los puertos de salidas (ver anexo 8). Segun el nimero de solenoides en
laregleta, se conto con la misma cantidad de salidas. Luego de realizar la conexion, se inicié
con la prueba de salidas. Enviamos un comando de apertura de solenoide confirmandolo
mediante un sonido. Luego para el cierre de la misma, se emitieron dos veces el primero
sonido. Esta confirmé la conectividad entre si. En la Figura 46 se muestra la conexion de
salida de la RTU RF base.

Ubicacién de las
salidas :

Figura 46: Conexién de salida de la RTU RF base
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c. Modelos de regletas
El solenoide cumple la funcion de una valvula de paso, permitiendo la transformacion
de la sefial eléctrica a una hidraulica. Uno de los componentes importantes es el
cilindro o embolo con la capacidad para desplazarse arriba o abajo, dando lugar la
comunicacion de los 3 puertos existentes. El solenoide empleado fue de tres vias, con
un puerto presién, puerto cAmara y puerto venteo. En la marca Bermad serie 982 — 3.

En la Figura 47 se muestra la composicion interna del solenoide.

BOBINA
ELECTRICA

CRIFICIO

RESORTE ~.__

EMBOLO

ORIFICIO

BASE
{vawia)

Figura 47: Composicion interna del solenoide

El paso de corriente a sefial hidraulica se da mediante la bobina que recubre el embolo que
al energizarse se transformar en un electro iman con la capacidad de desplazarlo.

Segun la operacién del solenoide pueden ser abiertos (NO) o cerrados (NC). En la posicion
abierta puerto presion agua arriba tiene comunicacién con la cadmara de valvula,

manteniéndola cerrada. En el caso contrario, la valvula siempre estara abierta.
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Solenoide de 3 vias

Figura 48: Puertos de conexion con la valvula

Los modelos de regletas o barras de solenoides se determinaron a partir de los resultados de:
e Tamafio de valvula: 3’ Ny 2” N.
e Cantidad de enlaces y numero de micro tubos por enlace: 2 enlaces por solenoides y

1 micro tubo por vélvula.

Obtuvimos 5 unidades remotas de los siguientes modelos:
e RTU 2/0: 1 unidad
e RTU 4/0: 2 unidades
e RTU6/0: 1 unidad
e RTU 8/0: 1 unidad

En la Figura 49 se muestra las RTU base para los 5 turnos.
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Figura 49: Automatizacion de S&M Foods
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Esto nos da un total de 24 enlaces disponibles, las cuales permitieron conectar las 42 valvulas

de campo.
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Las valvulas enlazadas no superan los 450 metros por longitud de micro tubo, valor
considerado como méaximo permisible por experiencia en la operacion. Esto con el objetivo

de garantizar tiempos breves de apertura.

En la Tabla 30 observamos el resumen de modelos, nimero de valvulas que fueron enlazadas

a un solenoide.

Tabla 30: Resumen de valvulas enlazas por valvula

#UNIDAD MODELO ENLACE VALVULAS
3.4
1,2
78
11,12
5,6
9,10
2324
2728
21,22
2526
19,20
13,14
17,18
15,16
32
29
33,34
30,31
38
36,37
39,40
35
41
42

1 2/0

2 4/0

3 8/0

4 4/0

5 6/0

O O WNEPPAROWDNPEFPOLONO OO, WODNREPPRPOWLODNEDNPE

Tenemos enlaces de 2 valvulas, debido a que algunas comparten el mismo solenoide. Estas
corresponden a las de 2”, esto se debe por tener una camara mas pequefla y un tiempo de
llenado menor para su apertura. Caso contrario pasa en las de 3” que con una camara interna
mas amplia la apertura es mayor; fue por ello que se opto por dejarla enlazada a un solenoide.

Los solenoides se pueden manipular de forma manual para abrir valvulas en campo; sin
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embargo, regularmente estan en AUTO y funcionan en forma automatica.

En caso de presentar pendientes pronunciadas sera recomendable aumentar el nimero de

unidades de radio o emplear componentes que contrarresten estas desventajas.
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V. CONCLUSIONES

1. En el disefio de sistema de riego por goteo para el cultivo de la paprika, los
parametros fundamentales para el disefio agronémico fueron: ldmina de reposicion
con un valor de 7mm/dia, capacidad de riego de 2.42 mm/hr y un tiempo de riego de
2.8 horas, con estos datos se calcul6 el nimero de turnos obteniendo como resultado
cinco. El disefio hidraulico se inici6 con la seleccibn de un gotero no
autocompensado de 1 Iph , se considerd criterios de velocidad de 0.6 a 2.5 m/s para
el dimensionamiento de didmetro de matrices y en la seleccion de valvulas de 2” y
3” se admitieron pérdidas de 2.5 m como méaximo. Para el sistema de filtrado se
considero instalar cinco cuerpos de grava de 48”, ademas de valvulas de control y
regulacidn necesarias para una adecuada proteccion de los emisores y operacion del
sistema. Adicionalmente se realizé una comparacion de coeficiente de uniformidad
de disefio y campo donde se obtuvo un valor promedio de 94.38% para el coeficiente

en campo y 98.01% para disefio.

2. Lasunidades remotas de telecontrol via radio frecuencia propuestas fueron cinco con
un total de 24 salidas conectadas a 42 valvulas, teniendo como criterio distancias no
mayores de 450 metros entre unidades remotas y valvulas, y desnivel topografico no
mayor a tres metros. Los componentes utilizados en la automatizacion fueron el
Dream I, interface RF G5, cinco unidades de remotas y una master. Para este
proyecto cada unidad remota cubri6 8 ha en promedio lo que gener6 un beneficio en
el tiempo de apertura a fin de aprovechar al maximo el tiempo de riego calculado en
el disefio, reduciendo los tiempos muertos y logrando la eficiencia de aplicacion

esperada.



VI. RECOMENDACIONES

1. En laautomatizacién de valvulas en campo, considerar por cada valvula una linea de

sefial hidraulica o microtubo, mejorando el tiempo de reaccion para apertura o cierre.

2. Enlaprueba de uniformidad es necesario confirmar que los componentes del sistema
estén operando bajo los parametros de disefio establecidos y verificar en campo que

las mangueras y tuberias no presenten fugas que alteren la medicion.
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VIiIl. ANEXOS

Anexo 1: Especificacidn técnica de las valvulas V2500 marca RIVULIS

V2500 Valvulas de Plastico | En Linea

Dimensiones, peso y volumen de la camara de control

Volumen
Camara de

‘ ‘ Control

1% Roscada v 180 709 140 551 105 413 Q7 14 L S.M
2" Roscada v 190 748 140 551 108 4.25 o7 14 @ SM
312,32 Roscads v 237 233 166 654 105 413 3 26 150 215
- g Roscada v an N 166 654 2 L% 5 3 150 215
3 Victaulc v 277 109) 166 654 112 443 3 25 150 215
L o Bridada v 282 1" 198 78 198 72 33 6.7 150 215
IR Victaul v 240 245 140 551 108 425 0sa 5 =) 54
IR Hruteda o 246 2690 198 i8 198 78 15 316 N 5™
134D Roscada v 310 2.2 M0 945 168 &6l 16 7.3 420 M4
ILE43 Victausc v 3% 2 240 043 154 .06 2 65 400 3448
31343 Brdada v 315 14 240 045 JOE 819 43 a.7 400 M4
& Rotcada v 350 £ ¥ 240 045 18 a3 9 79 400 aa
4 Victauke v 350 1378 240 943 65 6.54 35 71 400 244
4 Bridada v 356 o 240 0.45 228 &9 7 136 &0 a4
& Bndata v M e 339 335 158 %6 15 304 2300 40.35

8" Sndada v 502 19.79% 240 3139 330 1339 18 3454 2300 M0.35




Anexo 2: Modelos de tanque YAMIT

Serie F600 - Filtros de Media

DESPIECE Y MEDIDAS

Modelo: F&636— F680

Despiece Modelo

Filtro F636 F&40 Fa50 Fa60 F&80
Cuerpo filtro 24"*3" 30"*3" 36"*3" 48"*4" 60"*4"
1| Cuerpo NfA N/A N/A N/A N/A
2| Manija E6020106000 E6020106000 E6020106000 EB020106000 E6020106000
3 | Soporte ajuste 6012108000-P 6012108000-P 6012108000-P 6012108000-P 6012108000-P
4| Tapa 5320010800-F 5320010800-P 5320010800-P 5320010800-P 5320010800-P
5| Junta de tapa 5311200600-120 | 5311200600-120 | 5311200600-120 | 5311200600-120 | 5311200600-120
6| Hongo 4000016500 4000016500 4000016500 4000016500 4000016500
7 | Junta de hongo 5312000600-280 | 5312000600-280 | 5312000600-280 | 5312000600-280 | 5312000600-280
8| Tapdn metalico 4180200300 4180200300 4180200300 4180200300 4180200300
5 | Base goma de pata 5312007600-069 | E5312030600-067 | E5312030600-067 | E5312030600-067 —
11| Codo plastico 6226003000 — — — h—
12| Tapa aperturaservicio | 5320010600-P 5320010600-P 5320010600-P 5320010600-P —
13| Junta aperturaservicio |5311150600-045 | 5311150600-045 | 5311150600-045 | 5311150600-045 —
14{ Tornillo 4102110401-030 | 4102110401-030 | 4102110401030 | 4102110401-030 —
15| Arandela 4122110401 4122110401 4122110401 4122110401 —_
16| Tuerca 4112110401 4112110401 4112110401 4112110401 —
17| Tapa conector rapido _— —_— — —_ 5320010402-p
18| Conector rapido —_— —_— e e 4150104000-03P
19| Goma conector rapido e e e e 4084040200

H1

(in) (mm) (in)

H2

(mm) (in)

(mm) (in)

No. sacos
de grava
de 25 kg

(55 Ib)

F636 24 130 7.09 880 34.65 1285 50.6 750 29.53 7
F640 30 300 11.81 1070 42.13 1157 47.12 B4 34.02 12
F630 36 300 11.81 1110 43.7 1242 48.9 1010 35.76 16
F&60 48 330 11.81 1110 43.7 1135 46.81 1338 52.69 23
F680 60 440 17.32 1420 il 1515 59.6 1585 62.4 40
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de retro lavado marca BERMAD

BERMAD Irriga
= -

350 Series

Filter Backwash
Hudraulic Valve

3x3 Plastic

|  wmaxaasor |

The BERMAD Modal R-3-350-P 5 a compact 3-part valve,
ina T configuration. R is doultie chamberad, Mydraulically
operaiad, and daghagm actuated. Designed Ky ausomatc
backwashing of fitration systoms, the BERMAD Modal
R.3x3-350-F & awlabic n Angle fow (A) and Straght Sow
(S configurations

Features and Benefits

® Ling Pressura Drivan
= Doubie Chambesad Desion
< Wida apgicaton range
< Roguares low aciuasan pressum =
= Protocten dlaphmagm
= Dynamic Sealing
< Saals al vory low pressus
- Pravonts soal fnction and arosion
= Enginoasnd Pastic Vialve Design
= Highly curabia, chamical
and castaton esssant
= Short Vave Tardd
< Smoath changes of flow draction
< Eaminaies mbéng of supply and wasta wator
s Usar Frencly
< Can be nstaliod in wanows orensations
< Sivgie ndne neoection and senice

Typical Applications
= Automatic Backwash of Fiter Eatterics [t] BERMAD Moddl R-3G-350.5-P dlows low
N0 N Midr, SWiichas CIosad LEON pressus
< Gravel Fiters 50 command blockeng ks to it and anabies
= Sand Fiters backwash fow Bom e i,
- Dk Fihers [2] BERMAD FHyarmmpler Mods R-S00-M0
= Sereen Fitars [3] BERMAD Ar Ve Modal ARA-A P
= Single Fiter Autonomic Backwash Syswem
= Angled or Straight Instalations
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Anexo 4: Especificaciones técnicas de la limitadora de caudal marca BERMAD

-
2 RERMAD Irrigation

IR-T72-50-Xt

Technical Data teiale: Condrol Aooescorkess:

Prickina Bating Bady, Covr avsd Mug: Tubsrg s Fitlifgs:

W [ 15, e Pobpaimd & & 30 GF Pyt Py rog:

T:l::ﬂnf:ﬁ: Rang m;ﬂwm: . FEP Pl Spring Ranga:
. P i ME., R fate deandonced

Sattiog Ram: uab: ElE=

1-F Daii; S-100 26 !ﬂh’:ﬁ'ﬂl‘ﬁﬁ S [-Purpie 5

S| Tar s vial'y S00od g
0 sl il ST Pear
L Gl Py

orwil B E: Slaandess Sodl

Flisw Satting Rasega:

+20r% Tram vk

pugd e maead Mo & iy
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¥ Pattean Walves Damansions §

lm uf r}.r

For BERal s, dual BT pamem, kb _7}.

Plaaros Sosd Do’ Bl EnanEaaineg faige. 07 e (NG I Ao T

SRR B Dol whARD

| omae T T i
B e e P T SR
HFT WT NPT Hais Pl
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Zm ao e 20 T )
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Anexo 5: Especificaciones técnicas del hidrometro marca RAPHAEL

Raphael

Raf Meter

Removeable Measuring Unit Woltman Mater RMW

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Dimensions and Weights ==
- 1
DN [mm)] 55 | &5 B0 |10 | 125 | 190 | 200 | I50 | 350 | 400 | 500 | ¥
[inch] F] 2% k] 4 5 B -] 10 1 18 20 .
Length L [mwn] | 300 200 | 1 250 | ¥50 | 300 TE0 | 450 S | 6DE | BDS
Width B mm) | 258 1B | dd W0 | ¥50 | 285 40 | 395 &5 | BaE | 6T -
Height H [mes] 137 285 | XE5 315 | 336 | 375 402 | 518 538 660 | 7RO
Weight [kg)] |28.5 | 125|155 |18 ]IS 415 |525]| 77 7 10 | 3ad L
Metralogical Data
D [rn n'l] L] 1] &0 1066 125 180 200 el 00 Ll S60
[inch 2 F = 3 4 5 ] B 18 12 18 8
Jl-Hr Fizwraa 0.5 [-¥] 1.26 2 13 5 [ 11 & 20 2 =]
(2= Tracabonal Flirar i [N 1.3& | 2.02 3.2 5.1k ] 12.8 | M6 EF] £1.3 B
- maran Aoserata F a4 63 1dd 1= L] 40 ] 1008 | 1600 | X554
O -tax, Fierar it 31.25 B PH.7E 125 23 | 325 SO0 TETS | 1350 | 100 | 3135

= Flowrates units: m* hour

ACCURACY CURVE

HEADLOSS CURVE

HOTE: The infermabion & st b changih witheul piar falide

RHW 08710
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Anexo 6: Centro de control del Fundo S&M Foods

IR AVE Ve AV Ve 4N
NS SE ST S
R e -

T R e
: nﬂnt!m“ai!ﬂ“g\gg :

g

. e g T, g W,

ol T W TT W W W
“Ih‘l";l‘!“-‘?““_“‘ i

2

EQUIPO-FUTURO
_¢_ .

EQUIPO-FUTURO
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Anexo 7: Especificacion técnica del DREAM 2

ALGIL

Convgaitag & Cond L

Yk DREAM 2 ik

Controladar profesional de miditiples cabezales de riego habilitada al Intermet

Em&ﬂluhmgﬂuﬂﬁ&mmtmummu
mumudmwmmmmﬂmﬁmuum
proyecto. Se rata de un controlador habilido 2l Inkermet, cam que o esaono poeda
oomirolar todo desde su PC o
EWIMWnﬂarmwﬂmEﬂpﬂmhdmm
geshionsr proyecins meed@nos 3 grandes, con muachas s de rego ESndo un Sk
T S

Caractersticas Geners bas:

Hardware modular v flexible:
» Saiion locaies AC 0 OBC - fctrvacim dreta de Solrodes v Yahrokn £ ek cas
= Unidades remokas da on solo calble [ 2W AT - Hasta 10 ke
+ Uiridacles remobas imald mbrces (AP AT - Hasta % b prosés, hasks 10 kb))
v g fOF = Pussda mansder rmilichs menas da isyeccis S Sertilinanke

Entachin matesroligics = ET, proteccin contra haladas v parada por lurda
Entriades snaldgicas - Lo 04 St wa oreledes et [ BF o 28]
Irrigackéin:
v vl chin prosgeaman chin riago, Cabeisain de rego v wiivobin puidsn e delincos
w Denidficacsn da agu por Hrnpn, woiumsn, vohursn por desa 7 ET
= legackn por dias de ) s o por cicks da s
w el Unien o rissge: por jpubie
w laion: Acormates por Srnpn o por oorelicids o da oo el
v Gl progeam pasmibe dscusrecis da vl o de gropos de alls
w Ot t wvibbvula poreipal: oo, sdsisnisds, o srmebdrasmasia con e vdaiss
v Pl masejas mitiphes fusnbe G g

Fertilizackin:
1 Parmidi Gl reacn te whon Coaies v wbn camteain di leriuedn. Hasta b lerlizartes por wlo
w Mok di donilflicaccn din fertilante: Conbinen = T [hons], Volerses L)
Loresniracim - L', L, deagtres, misil
Pecpercional = Lifronk
v [rem shapen de Ferbrmigecisn Pre-rego, Loy, posk-regn
Retrodasada:

Parmibi i defiriccn i et boaka v il cmiraln da narole to

Astrolasds por berepo, por prestn dfererosl o por amiss,

Pasimirtms: Imteradin anlre sres. Rtas3o Pre baoeray st S0, | srmoo oe e, Hatas e D1
Detsicradn ty pricvircan da becle ain s

Arrrvekecdn da cicl din vk por Bengs 7 pa (DP

L1ETE

v Cinsdal albe, cisdal Saja, fugen di sgua, Baja poeidn
v Fugas de Fertilicanly, anemcd de  puas oe b msccen
v Falla i el seessr da prisicn dilmancial,
v Baleria b, A S srsrgpa A0
Comunicackn:
w Pusre solteans para PC, baksdn an Jasa - DREAN DORSOLE. Ficil 4 whar, polnta y mokams
v Pusrea aplecacion pard Srmariphors - REAN SPOT. Dencde cosbguasr drpitran v ssbama opsrares:
w Canales preides da comanicrsn: Matatick, modirs 105, Bharsal, ricdio, cabla
» Paotrfraciones de alarma via e-mail
enieral
Controlador rmolisrguiais
Pastala grasds LD gribfice y baclads: mormdrcn completn,
Dt chil imsbalador qus prmiten adagtar el costeobador pana cada apleacicn aspecica
Satwra oot de porlicionan e peniles ineser, defeser, peokar v oonlin prograTen S rega
Fgpslro dea boeckans ks ach uscwmas gl srfama.
Marnoria ro valitl para e dnecmamiesic S b ooefgurecses el conlbroleson
Opcionis de alimestecisn:
w L D ceimita parsil aolar 7 batsria secagalin
w 238 IO AL
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Anexo 8: Especificacion técnica del RTU

ALGIL

Camping & Contwy L

% %% Elsistema RTU radio s %
para los controladores DREAM y UNILINER

8 shbema RTU ndo de TALGIL obece une soleckin perdects pars confrolr satemas de rlege
datrbudon, casedo ¢ wo de cablo relts mpoaiie © 0o e deseado. 8 satesw ctics beje energa
de tramiemwdn y por lo tanto no se regriere nlaguns Boenda. Seje busses condiciones e posde culir
usa datencis de 2 ke, Un ATU madio puede servir Banbain como on mpetider pars KTUs semoles, de
e forme se maltipics of rango de comuncacice & 4 ke, Lox RTUs redio son enenglzedon por medio de
Bateries extinder o chkdas solares Que & U vz actives solenoides Spo LATCH con modelided de shomo
de wnerga, por o tasls son adecsedon pers ssafos en aguelics Ageres en donde 80 haye energle
whictrca. La comunicecds bideccionsl estre los RTUs y ks srided de cantrad permale mo solo
activacite de selides semotas sno bewbiés B lectura de enfrade semcta, vy debido & que cade
comuamicactn toons une sefsl de confirmacion s tramiferencia de informeciin e altamesis confeble. &
ATY radio Sese une eatracturs moduler con sne capacided mixmme de § salides v 4 entradis dighsles.
Un cansd de radio ATV pusde mescjer hasts 83 anidedes.

Caracteristicas generales

* B rado de comuskacdn de 2 bn posde sar
duplcade sticasdo uwn ATV come sn repeSdor
pats ooz,

» Comunicacide bidreccions

+ Caurginado medunts baters o arerg s soler

* Mt 83 RTUs por canel

* 18 opcooss de selsctién de frecuencis de canel

» Esusto de bomncie

* Moda de betso RY

* Tass de mcanseo flaxible

* No. de saldes - 2485 (2 conductores tipe LATCH)

* No. de entrades dglsles ~ 4

* No de entrades snaiigicm ~ 20 4

* Modo de beat 10

» Curre astomitico de seldes counde bay pirdde
de comuscacdn y mcuperacds  automitics
cundo 30 recupens & comanicacios

» Sefabes de eatads, vasehn y scoows, medente
LED y bocine

» Informee de bateria bajs del RTU
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Anexo 9: Reporte de uniformidad de la valvula 1

Coleccion de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 1.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
) ) Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Dls(tr?]r)ma Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen | Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05
30.00 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 17.40 60.00 1.04
60.00 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.30 60.00 0.98
100.00 17.00 60.00 1.02 16.70 60.00 1.00 16.20 60.00 0.97 15.40 60.00 0.92
Anexo 10: Reporte de uniformidad de la valvula 3
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 3.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Di i . . . .
ls(t;r;ua Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen | Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.20 60.00 1.09 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 16.50 60.00 0.99
30.00 18.00 60.00 1.08 17.70 60.00 1.06 17.50 60.00 1.05 16.00 60.00 0.96
60.00 17.40 60.00 1.04 17.00 60.00 1.02 16.60 60.00 1.00 15.70 60.00 0.94
100.00 17.00 60.00 1.02 16.20 60.00 0.97 16.00 60.00 0.96 15.50 60.00 0.93
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Anexo 11: Reporte de uniformidad de la valvula 5

Coleccion de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 5.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Di i . . . .
ls(t;r;ua Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen | Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.20 60.00 1.09 18.00 60.00 1.08 17.60 60.00 1.06 17.00 60.00 1.02
30.00 18.00 60.00 1.08 17.70 60.00 1.06 17.30 60.00 1.04 16.60 60.00 1.00
60.00 17.80 60.00 1.07 17.30 60.00 1.04 17.00 60.00 1.02 16.00 60.00 0.96
100.00 17.00 60.00 1.02 16.70 60.00 1.00 16.30 60.00 0.98 15.60 60.00 0.94
Anexo 12: Reporte de uniformidad de la valvula 6
Coleccion de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 6.00 %CV 0.03
Cliente: Desviacién estandar 0.03
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.04
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.99
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
) ) Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Dls(tr?]r)ma Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen | Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 17.60 60.00 1.06
30.00 17.90 60.00 1.07 17.70 60.00 1.06 17.50 60.00 1.05 17.30 60.00 1.04
60.00 17.60 60.00 1.06 17.30 60.00 1.04 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99
100.00 17.20 60.00 1.03 17.00 60.00 1.02 16.60 60.00 1.00 16.00 60.00 0.96
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Anexo 13: Reporte de uniformidad de la valvula 8

Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 8.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacién estandar 0.04
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Di i . . . .
ls(t;r;ua Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen | Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.10 60.00 1.09 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.40 60.00 1.04
30.00 17.80 60.00 1.07 17.60 60.00 1.06 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01
60.00 17.30 60.00 1.04 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 16.20 60.00 0.97
100.00 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.20 60.00 0.97 15.80 60.00 0.95
Anexo 14: Reporte de uniformidad de la valvula 11
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 11.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
) ) Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Dls(t::;(:la Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen|Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) | (seg) | (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (se) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.00 60.00 1.02
30.00 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 16.90 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99
60.00 17.50 60.00 1.05 17.20 60.00 1.03 16.00 60.00 0.96 16.20 60.00 0.97
100.00 17.20 60.00 1.03 17.00 60.00 1.02 16.00 60.00 0.96 15.80 60.00 0.95
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Anexo 15: Reporte de uniformidad de la valvula 15

Coleccion de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 15.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.01
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.95
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Pl.fime ro 1/? parte 2/?parte UIFimo
m) Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen|Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (mh | (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.10 60.00 1.09 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02
30.00 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.00 60.00 0.96
60.00 17.00 60.00 1.02 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 15.70 60.00 0.94
100.00 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 16.00 60.00 0.96 15.20 60.00 0.91
Anexo 16: Reporte de uniformidad de la valvula 16
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 16.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.95
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.93
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Pl.fime ro 1/? parte 2/53parte Ult_imo
m) Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen|Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (mh | (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05
30.00 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 16.20 60.00 0.97
60.00 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 15.70 60.00 0.94
100.00 17.30 60.00 1.04 16.50 60.00 0.99 15.80 60.00 0.95 15.50 60.00 0.93
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Anexo 17: Reporte de uniformidad de la valvula 19

Coleccion de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 19.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.00
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.95
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Pl.fime ro 1/? parte 2/?parte UIFimo
m) Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen|Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (mh | (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02
30.00 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.60 60.00 1.00
60.00 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99 15.60 60.00 0.94
100.00 16.00 60.00 0.96 15.40 60.00 0.92 15.60 60.00 0.94 15.50 60.00 0.93
Anexo 18: Reporte de uniformidad de la vélvula 23
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 23.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Pl.fime ro 1/? parte 2/53parte Ult_imo
m) Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen|Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (mh | (seg) | (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.50 60.00 1.11 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08
30.00 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 17.30 60.00 1.04
60.00 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99 16.50 60.00 0.99
100.00 16.50 60.00 0.99 16.00 60.00 0.96 16.00 60.00 0.96 15.60 60.00 0.94
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Anexo 19: Reporte de uniformidad de la valvula 9

Coleccién de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 9.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacion estandar 0.04
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
) ) Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
D|s(t;r)1ua Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal [Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (se) (Iph) (ml) (seqg) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (se) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02
30.00 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01
60.00 17.40 60.00 1.04 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 16.00 60.00 0.96
100.00 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 16.20 60.00 0.97 15.50 60.00 0.93
Anexo 20: Reporte de uniformidad de la valvula 13
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 13.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
m) Volumen| Tiempo | Caudal [Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |[Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (seq) (Iph) (mb) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08
30.00 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 17.30 60.00 1.04
60.00 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.60 60.00 1.00 16.50 60.00 0.99
100.00 17.00 60.00 1.02 15.40 60.00 0.92 16.00 60.00 0.96 15.60 60.00 0.94
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Anexo 21: Reporte de uniformidad de la valvula 17

Coleccién de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 17.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Prime ro 1/3 parte 2/§pane Qltimo
m) Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal [Volumen| Tiempo [ Caudal [Volumen| Tiempo [ Caudal
(ml) (seq) (Iph) (mb) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.00 60.00 1.02
30.00 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 16.60 60.00 1.00
60.00 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 15.60 60.00 0.94
100.00 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 16.20 60.00 0.97 15.50 60.00 0.93
Anexo 22: Reporte de uniformidad de la valvula 21
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 21.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.01
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.95
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Prime ro 1/1_3 parte 2/_3parte L{Itimo
m) Volumen| Tiempo | Caudal [Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |[Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99
30.00 17.50 60.00 1.05 17.70 60.00 1.06 17.50 60.00 1.05 16.80 60.00 1.01
60.00 17.30 60.00 1.04 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 16.50 60.00 0.99
100.00 16.50 60.00 0.99 16.20 60.00 0.97 15.50 60.00 0.93 15.00 60.00 0.90
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Anexo 23: Reporte de uniformidad de la valvula 26

Coleccién de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 26.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacion estandar 0.04
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.98
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
m) Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal [Volumen| Tiempo [ Caudal [Volumen| Tiempo [ Caudal
(ml) (seq) (Iph) (mb) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (ml) (seq) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.60 60.00 1.06 18.00 60.00 1.08
30.00 17.90 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 17.30 60.00 1.04 17.30 60.00 1.04
60.00 17.60 60.00 1.06 17.20 60.00 1.03 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99
100.00 17.20 60.00 1.03 17.00 60.00 1.02 16.00 60.00 0.96 15.60 60.00 0.94
Anexo 24: Reporte de uniformidad de la valvula 27
Colecciéon de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 27.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
) ) Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
Dls(trir)ma Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (seg) | (Iph) (ml) (seg) | (Iph) (ml) (seg) | (Iph) (ml) (seg) | (Iph)
0.00 18.50 60.00 1.11 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05
30.00 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 16.20 60.00 0.97
60.00 17.00 60.00 1.02 17.20 60.00 1.03 17.00 60.00 1.02 15.70 60.00 0.94
100.00 16.50 60.00 0.99 17.00 60.00 1.02 16.60 60.00 1.00 15.50 60.00 0.93
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Anexo 25: Reporte de uniformidad de la valvula 28

Coleccién de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 28.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Prime ro 1/3 parte 2/§parte Qltimo
(m) Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (seq) | (Iph) (mi) (seq) | (Iph) (ml) (seq) | (Iph) (ml) (seq) | (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05
30.00 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 17.40 60.00 1.04
60.00 17.50 60.00 1.05 16.80 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99 16.30 60.00 0.98
100.00 17.00 60.00 1.02 15.40 60.00 0.92 16.20 60.00 0.97 15.40 60.00 0.92
Anexo 26: Reporte de uniformidad de la valvula 30
Coleccion de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 30.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
(m) Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |[Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (seq) | (Iph) (mi) (seq) | (Iph) (ml) (seq) | (Iph) (ml) (seq) | (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08
30.00 18.00 60.00 1.08 17.70 60.00 1.06 17.00 60.00 1.02 16.90 60.00 1.01
60.00 17.50 60.00 1.05 17.30 60.00 1.04 16.00 60.00 0.96 16.50 60.00 0.99
100.00 17.00 60.00 1.02 16.70 60.00 1.00 16.00 60.00 0.96 15.60 60.00 0.94
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Anexo 27: Reporte de uniformidad de la valvula 33

Coleccién de Datos

RESULTADO GLOBAL

Equipo: 1.00
#valvula: 33.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.01
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.95
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Prime ro 1/3 parte 2/§parte Qltimo
(m) Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(mh) (seg) (Iph) (mh) (seg) (Iph) (ml) (seq) (Iph) (mh) (seg) (Iph)
0.00 18.10 60.00 1.09 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 16.50 60.00 0.99
30.00 17.50 60.00 1.05 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 16.00 60.00 0.96
60.00 17.00 60.00 1.02 17.00 60.00 1.02 16.50 60.00 0.99 15.70 60.00 0.94
100.00 17.00 60.00 1.02 16.70 60.00 1.00 15.80 60.00 0.95 15.50 60.00 0.93
Anexo 28: Reporte de uniformidad de la valvula 36
Coleccion de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 36.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras  1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
(m) Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(mb) (seg) | (Iph) (ml) (seg) | (Iph) (mb) (seg) | (Iph) (mb) (seg) | (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05
30.00 17.80 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.20 60.00 0.97
60.00 17.50 60.00 1.05 17.20 60.00 1.03 16.50 60.00 0.99 15.70 60.00 0.94
100.00 17.20 60.00 1.03 16.80 60.00 1.01 16.00 60.00 0.96 15.50 60.00 0.93
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Anexo 29: Reporte de uniformidad de la valvula 32

Coleccion de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 32.00 %CV 0.04
Cliente: Desviacién estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distarci Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
IS(::)]CIa Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 17.00 60.00 1.02
30.00 17.90 60.00 1.07 17.50 60.00 1.05 17.20 60.00 1.03 16.60 60.00 1.00
60.00 17.60 60.00 1.06 17.20 60.00 1.03 16.80 60.00 1.01 15.60 60.00 0.94
100.00 17.20 60.00 1.03 16.80 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99 15.50 60.00 0.93
Anexo 30: Reporte de uniformidad de la valvula 35
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 35.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.98
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.95
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Primero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
m Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(mi) (seg) (Iph) (mi) (seg) (Iph) (mi) (seq) (Iph) (mi) (seg) (Iph)
0.00 18.50 60.00 1.11 18.00 60.00 1.08 17.80 60.00 1.07 18.00 60.00 1.08
30.00 18.00 60.00 1.08 17.70 60.00 1.06 17.20 60.00 1.03 17.30 60.00 1.04
60.00 17.00 60.00 1.02 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99
100.00 16.50 60.00 0.99 16.20 60.00 0.97 16.50 60.00 0.99 15.60 60.00 0.94
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Anexo 31: Reporte de uniformidad de la valvula 38

Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 38.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.02
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.94
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Pl_’irnero 0 3 parte 2/_3parte L%Itimo
m Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(m) (seg) (Iph) (mD) (seq) (Iph) (mh) (seq) (Iph) (mh) (seg) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 16.50 60.00 0.99
30.00 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 16.00 60.00 0.96
60.00 17.50 60.00 1.05 17.20 60.00 1.03 16.80 60.00 1.01 15.70 60.00 0.94
100.00 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.20 60.00 0.97 15.50 60.00 0.93
Anexo 32: Reporte de uniformidad de la valvula 40
Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 40.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.01
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.97
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.96
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Prime ro 1/1.3 parte 2/§parte U_Itimo
m Volumen | Tiempo | Caudal | Volumen | Tiempo | Caudal | Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen| Tiempo | Caudal
(mi) (seg) (Iph) (mi) (seg) (Iph) (mi) (seq) (Iph) (mi) (seg) (Iph)
0.00 18.10 60.00 1.09 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02
30.00 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01
60.00 17.00 60.00 1.02 16.80 60.00 1.01 16.50 60.00 0.99 16.50 60.00 0.99
100.00 17.00 60.00 1.02 15.40 60.00 0.92 15.60 60.00 0.94 16.00 60.00 0.96
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Anexo 33: Reporte de uniformidad de la valvula 42

Coleccién de Datos RESULTADO GLOBAL
Equipo: 1.00
#valvula: 42.00 %CV 0.05
Cliente: Desviacion estandar 0.05
Goteros: EOLOS COMPACT Prom.Caudal 1.03
Distancia goteros 0.20 Prom.Caudal 25% inferior 0.96
Distancia mangueras 1.98 Coeficiente de Uniformidad 0.93
Fecha: Diciembre 01-17 de 2021
Unidad muestra litros
Caudal Gotero: 1.00
Tasa de Riego nom: 2.53
Distancia Pl_’irnero 1/3 parte 2/3parte Ultimo
m Volumen | Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal | Volumen| Tiempo | Caudal |Volumen| Tiempo | Caudal
(mi) (seg) (Iph) (mi) (seg) (Iph) (ml) (seg) (Iph) (mi) (seg) (Iph)
0.00 18.00 60.00 1.08 18.00 60.00 1.08 17.50 60.00 1.05 17.50 60.00 1.05
30.00 17.90 60.00 1.07 17.70 60.00 1.06 17.00 60.00 1.02 17.40 60.00 1.04
60.00 17.60 60.00 1.06 17.30 60.00 1.04 16.50 60.00 0.99 16.30 60.00 0.98
100.00 17.20 60.00 1.03 17.00 60.00 1.02 15.60 60.00 0.94 15.40 60.00 0.92
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Anexo 34: Planos
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PLANO DE DISENO DE RIEGO_EQUIPO 1

f

DISENO N

‘S?ag :"%L«é: UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
=7 |PROYECTO =18 LA MOLINA

QUE CONTRMPLA TODAS LAS ESPECIFICACIONES
SOLICITADAS OPORTUNAMENTE Y COMPLEMENTA COMO

VENTA DE EQUIPO DE RIEGO" .

P/ CLIENTE. P/Rivulis Plastro
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