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RESUMEN

El presente documento contiene el trabajo desarrollado durante el ejercicio profesional
supervisado (EPS) de la Facultad de Agronomia, realizado durante los meses de febrero a

noviembre de 2013, en el departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio Magdalena, S.A.

Se baso en tres etapas, siendo la primera la elaboracion de un diagnéstico en la divisién de
disefio y ejecucion de proyectos de riego, en el departamento de Ingenieria Agricola, en el
gue se conocio la infraestructura y condiciones en las que se realizan los proyectos de riego
del Ingenio Magdalena. Para esto fue necesario hacer entrevistas al personal de dicha area
para identificar actividades prioritarias dentro de la mencionada division. Estas actividades
fueron las siguientes: documentar la formulacion, el disefio e instalacion de un sistema de
riego por goteo, realizar un muestreo para analisis fisico-quimico, ejecucién de pruebas de
velocidad de infiltracion y corregir la presencia de hierro en el pozo del médulo norte a través

de solucién de cloro.

La segunda etapa consistio en la realizacidbn de una investigacion titulada: Formulacién,
disefio e instalacion del sistema de riego por goteo en el cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum spp.) en la finca Eslovaquia del Ingenio Magdalena, Guazacapan, Santa Rosa,
Guatemala, C.A., la cual documenta toda la informacién de los procesos que se llevaron a
cabo en dicho proyecto con el propdsito de crear un manual para futuros proyectos similares.
En dicha investigacion se formularon, disefiaron, definieron y verificaron los criterios técnicos
de instalacion y operacion de un sistema de riego por goteo, ademas de desarrollar un
analisis financiero para la implementacion del sistema de riego en mencién. Con ayuda de
indicadores financieros se determind que este proyecto puede calificarse de
econémicamente viable ya que la inversidon podra generar ganancias por encima de la

inversion inicial.

Con el propésito de colaborar con la division de disefio y ejecucion de proyectos de riego, del
departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio Magdalena, se realiz6 la tercera etapa que
consistié en realizar tres servicios que fueron titulados de la siguiente manera: Muestreo de
suelos para determinar las propiedades fisicas con fines de riego, Determinacion de la lamina

de riego promedio con base en la velocidad de infiltracion por el método de doble cilindro, y



Determinacion de la cantidad de la solucién de cloro al 10% necesaria para corregir la
presencia de hierro en el pozo del médulo norte. Los tres se llevaron a cabo en la finca

Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa, Guatemala, C.A.

Estos servicios fueron de mucha utilidad ya que sirvieron como complemento para la
investigacion descrita en el capitulo segundo de este documento, aportando Utiles
parametros de la finca como la textura del suelo, variables de interés respecto al contenido
de humedad en el suelo, la lamina de riego promedio necesaria, y alternativas para el control

de la concentracidn de hierro presente en el agua extraida de pozos.



CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA DIVISION DE DISENO Y EJECUCION DE
PROYECTOS DE RIEGO EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AGRICOLA DEL INGENIO MAGDALENA, S.A., LA DEMOCRACIA,

ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A.






1.1 PRESENTACION

En los ultimos afios el Ingenio Magdalena ha reportado incrementos de area para producciéon
de cafla de azucar, en el afilo 2013 logr6 aumentar a 53,000 hectareas su extension,
distribuida en cuatro regiones: Region Central Norte (La Democracia), Region Central Sur (La
Gomera), Regidon Occidente (Retalhuleu, Nueva Concepcion) y Region Oriente (Chiquimulilla,

Taxisco, Puerto San José).

La alta produccion de cafia, conlleva a la elaboracion de algunos derivados como alcohol,
vinaza, electricidad, etc. El Ingenio esta organizado por cinco areas que trabajan en conjunto
para llevar a cabo todo el proceso del azlcar, desde la siembra hasta la obtencion del

producto final y sus derivados, estas areas son:

Obra Civil.
Magrisa.
Campo.
Fabrica.
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Area Administrativa.

Dentro del area de Campo se encuentra el departamento de Ingenieria Agricola, ubicado en
el casco de la finca Buganvilia, que tiene la funcién principal de velar por los disefios de los
sistemas de riego y drenaje de las fincas del Ingenio, para optimizar la produccién y utilizar
la menor cantidad de recursos. El departamento esta organizado en 5 divisiones:

Planificacion de finca.
Disefio y ejecucion de proyectos de riego.
Perforacion de pozos e hidrometria.

Drenaje agricola y control de inundaciones.
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Proyectos especiales.

La principal actividad que realiza la division de disefio y ejecucién de proyectos de riego, es
disefiar e implementar sistemas de riego y drenaje, para ello se auxilia de la informacion

recopilada previamente por las otras divisiones.

El diagndstico analiza la division de disefio y ejecucion de proyectos de riego; para este fin se

utilizé la informacion previamente recabada durante los procesos llevados a cabo, con el



propoésito de encontrar debilidades que puedan fortalecerse mediante determinadas
estrategias en la division.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

Diagnosticar la division de Disefio y ejecucion de proyectos de riego en el departamento de
Ingenieria Agricola del Ingenio Magdalena.

1.2.2 ESPECIFICOS

a. Describir las actividades realizadas del departamento de Ingenieria Agricola y sus
divisiones.

b. ldentificar actividades prioritarias dentro de la division de disefio y ejecucion de

proyectos de riego del departamento de Ingenieria Agricola.



1.3 METODOLOGIA
Los pasos que se siguieron para realizar la metodologia fueron los siguientes:
1.3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

Fue necesario recabar informacion por medio de fuentes primarias como entrevistas con el
personal encargado de las diferentes divisiones (planificacion de finca, perforacion de pozos
e hidrometria, drenaje agricola y control de inundaciones y proyectos especiales), y fuentes
secundarias como consultas de textos, tanto para la region central norte, central sur, como

para la occidental y oriental.
1.3.2 INFORMACION PRIMARIA

Se realizd una capacitacién a cargo del jefe de la divisién de disefio y ejecucién de proyectos
de riego, abarcando temas de relevancia como probleméticas, proyectos a futuro, etc.,

ademas de organizar jerarquicamente la division.

Luego se efectuaron visitas a las diferentes fincas del Ingenio Magdalena, con el fin de
observar las actividades que se realizan. Como complemento, se hicieron entrevistas con
personal de las otras divisiones del departamento de Ingenieria Agricola, para entender el
manejo de los residuos derivados del proceso de industrializacion de la cafia de azucar,

ademas de conocer los proyectos planificados para el afio en curso.
1.3.3 INFORMACION SECUNDARIA

Se recopild informacién con ayuda de revisidn literaria por medio de tesis, articulos, libros,

revistas y archivos electrénicos.

Durante todo este proceso, fue importante velar que la informacién obtenida fuera

triangulada, para tener la seguridad de que los datos fueran veridicos y congruentes.
1.3.4 RECURSOS UTILIZADOS

Se contd con el apoyo del departamento de Ingenieria agricola que consistio en facilitar
recursos como: un vehiculo de doble traccidon para recorrer las fincas, combustible, mapas de

los sistemas de riegos para ubicar puntos como pozos, pasos aéreos, principales calles,



cascos, etc., ademas del recurso humano dentro de la finca para la orientacion dentro de la

misma.
1.3.5 SISTEMATIZACION DE ACTIVIDADES

El diagnostico fue realizado durante los meses de febrero y marzo del afio 2013, recopilando
y organizando informacion necesaria para su analisis. Luego se tabularon los datos y fueron

sometidos a un analisis por medio de una matriz de priorizacion de actividades.

Para realizar la sistematizacion de actividades fue vital contar con ayuda de un sistema de

computo brindado por el departamento de Ingenieria Agricola.

1.4 RESULTADOS

1.4.1 SITUACION ACTUAL DEL AREA

El diagnéstico se efectud en la division de disefio y ejecucion de proyectos de riego, que se
encuentra dentro del departamento de Ingenieria Agricola, tomando en cuenta los proyectos

planificados para el afio 2013, incluyendo los proyectos vigentes.

Durante el afio en mencién, el Ingenio Magdalena tuvo a cargo aproximadamente 53,000
hectareas de produccion de cafia de las cuales 46,630 (88 %) estuvieron bajo riego mientras
que el resto de area correspondiente a 6,370 hectareas (12 %) no contaba con sistema de

riego.

Los sistemas de riego a la fecha estan distribuidos como se muestra a continuacion, en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucion del area en base a los sistemas de riego.

Distribucion del area bajo produccion
Riego por mini aspersion 25,730 ha 55.18 %
Riego por aspersion 9,130 ha 19.58 %
Riego por gravedad 6,370 ha 13.66 %
Riego por avance frontal 2,579 ha 5.53%
Riego por pivote 1,127 ha 2.42 %
Riego por gravedad con bombeo 1,015 ha 2.18 %
Riego por goteo 679 ha 1.46 %

Fuente: Ingenio Magdalena, S.A. (IMSA)



1.4.2 DESCRIPCION DEL AREA

1.4.2.1 Ubicacién geogréfica

La planta procesadora del Ingenio Magdalena se encuentra ubicada en el kilometro 99.5 ruta
a Sipacate, interior finca Buganvilia, La Democracia, Escuintla, en las coordenadas
geograficas latitud Norte 14° 07’ 12” y Longitud Oeste 90° 55’ 48”, con una altitud promedio
de 57 metros sobre el nivel del mar (msnm). En el casco de la finca se encuentra el

departamento de Ingeniero Agricola, tal como se muestra en la Figura 1.

- -
)

Casco de la finca Buganvilia
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Figura 1. Vista aérea del Ingenio Magdalena para el afio 2011.

1.4.2.2 Vias de acceso

La via de acceso es por la carretera al pacifico CA-2, luego se sigue la ruta hacia el puerto
de Sipacate, pasando por el municipio de la Democracia, se cruza hacia la izquierda
tomando una carretera de terraceria la cual conduce hacia la aldea El Pilar, y a 6 kildmetros

de este cruce se encuentra el Ingenio Magdalena, S.A.



1.4.2.3 Clima

Ingenieria Agricola se encuentra en la finca Buganvilia, la cual estd ubicada en la zona de
vida que obedece a bosque templado humedo subtropical calido (bhS(c)), que se caracteriza
por tener una precipitacion anual promedio de 1,700 mm., con temperaturas que oscilan
entre 15y 38 °C. (2)

1.4.3 ORGANIZACION DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA

Como se ilustra en el Cuadro 2, dentro del area de Campo, se encuentra el departamento de
Ingenieria Agricola, el cual se subdivide en divisiones como: planificacion de finca, disefio y
ejecucion de proyectos de riego, perforacion de pozos e hidrometria, drenaje agricola y

control de inundaciones, y proyectos especiales.

Cuadro 2. Organigrama del area de Disefio y ejecucion de proyectos del departamento de

Ingenieria Agricola.

Jefatura de
Ingenieria Agricola
Jefe de Jefe de diserio y Jefe de Jefe de Jefe de
planificacion ejecucion de perforacion de drenaje proyectos
de finca proyectos de riego pozos e hidrometria agricola especiales
Asistente para Asistente : Asistente Asistente
o - Asistente - -
disefio de regién | 0705 IMSA | regién | fertiriego
finca Occidental | B Occidental vinaza
Asistente de Asistente Asistente Asistente Asistente
medicion con regién | pOZoS | regién proyectos
GPS Central | proveedores Central cachaza compost
Asistente de Asistente Asistente
medicion con regién | regién
estacidn total Oriental Oriental
- _____________________________________________________________________________________________________________

Cada una de estas areas tiene sus tareas especificas las cuales se describen a continuacion:



1431 Planificacién de finca

Esta division se dedica a la realizacion de disefios de campo para el establecimiento de
sistemas de riego para recomendar el que mejor funcione, y que permita evacuar los excesos
de agua que predominan en invierno. Sus principales actividades son: medicion de fincas,
disefio de campo, disefio de drenajes, trazo de obras civiles, elaboracion y actualizacion de

los planos de las fincas.
1.43.2 Disefio y ejecucién de proyectos de riego

La division de disefio y ejecucién de proyectos de riego, esta encargada de coordinar las
tareas que permiten la ejecucion e instalacién de los sistemas del riego como: realizar
disefios de finca en donde se delimiten los pantes, las calles, las obras civiles, etc., y ademas

programa mantenimientos para el buen funcionamiento de los sistemas de riego.

También tiene la responsabilidad de hacer un analisis de factibilidad de los proyectos
evaluando los presupuestos de los disefios que ejecuta el personal encargado de cada zona
(central norte, central sur, oriental, occidental), para solicitar el equipo que se necesite
durante la ejecucién de un proyecto. Para cada una de las cuatro zonas hay un asistente
asignado que vela por el buen desarrollo de los procesos necesarios para concluir cada

proyecto.
1.4.3.3 Perforacion de pozos e hidrometria

Tomando en cuenta prioridades, asi como profundidades, diametros, puntos exclusivos
donde se deduce que existen acuiferos para nacimiento de agua, ésta division se encarga de
coordinar la perforacién de pozos, la medicién de cantidad de agua disponible y la eficiencia
de su distribucién. Cuando no se cuenta con personal suficiente para perforar o dar
mantenimiento, planifica la contratacion de empresas perforadoras de pozos para cubrir

éstas necesidades para los diferentes proyectos de riego.
1434 Drenaje agricola y control de inundaciones

Como su nombre lo indica, es la division encargada de coordinar el buen drenaje de los

disefios de riego evitando encharcamientos que afecten el desarrollo del cultivo.
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1.43.5 Proyectos especiales

Esta division esta a cargo de coordinar, supervisar y ejecutar los trabajos relacionados con el

manejo de los derivados provenientes del proceso de industrializacion de la cafia de azlcar.
Los derivados que se manejan en el Ingenio Magdalena son:

a. Vinaza

El proceso de destilacion de alcohol se realiza en una planta capaz de producir 300,000 litros
diarios. Cada litro de alcohol conlleva a la produccion de 13 litros de vinaza que es un
residuo industrial generado a partir de la destilacidbn que posee altas concentraciones de
materia organica y minerales como potasio, calcio, nitrégeno y fosforo. Para su almacenaje,
cierta parte es llevada hacia el parcelamiento “Los Angeles” por medio de un ducto de 12
kilbmetros de tuberia, para luego distribuirla en las fincas como fertilizante, la otra parte es
procesada en una planta de vinaza para generar gas metano que es quemado en calderas

especiales para generacion de vapor con el objetivo de obtener energia eléctrica.

b. Cachaza

Este es el producto de la extraccion del jugo de cafia, que es llevado a campos de compost
para que se reduzca su porcentaje de humedad y sea menor el costo de transportarlo a los
campos donde va a ser aplicado. Es un residuo industrial que se genera durante la
destilacion de alcohol que posee altas concentraciones de matera organica, asi como
potasio, calcio, nitrdgeno y fosforo. (4)

1.4.4 ACTIVIDADES IDENTIFICADAS

A continuacion se enlistan las actividades identificadas durante la realizacién del diagnéstico,
qgue se llevd a cabo durante los meses de febrero y marzo del afio 2013, con apoyo del
personal de departamento de Ingenieria Agricola, especificamente en la division de disefio y

ejecucion de proyectos de riego.

Para la identificacion de las actividades, se utiliz6 el método de matriz de priorizacion de
actividades, identificando cada una con un numero correlativo y diferente color como se

muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Principales actividades identificadas en la division de disefio y ejecucion de

proyectos de riego.

Principales actividades identificadas
Instalacion del sistema de riego en la finca Eslovaquia, Guazacapén, Santa

Rosa. Proyecto nuevo del que se necesita la documentacion completa para

poder acceder a ésta en cualquier momento.

Muestreo de suelos con fines de riego en la finca Eslovaquia, Guazacapan,
Santa Rosa. Se requieren los andlisis de las propiedades fisico-quimicas de la

finca y utilizar sus parametros para el disefio agronémico del proyecto.

Pruebas de infiltracién en la finca Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa. Hay que
acoplar el disefio de riego con la velocidad de infiltracién de la finca, con el

propésito de aplicar la lAmina de riego requerida.

Instalacion del sistema de riego en la finca San Eduardo, Champerico,
4 | Retalhuleu. Proyecto nuevo del que se necesita la documentacion completa para

poder acceder a ésta en cualquier momento.

Muestreo de suelos con fines de riego en la finca San Eduardo, Champerico,
5 | Retalhuleu. Se requieren los parametros de las propiedades fisico-quimicas de
la finca y utilizarlos para el disefio agronémico del proyecto.

Pruebas de infiltracion en la finca San Eduardo, Champerico, Retalhuleu. Hay
gue integrar la velocidad de infiltracion de la finca con el disefio de riego, con el

propésito de aplicar la lamina de riego requerida.

Aforo de quinel en la finca La Llave, Guiscoyol, Chiquimulilla, Santa Rosa, el cual
es abastecido por el rio Maria Linda. Con el objetivo de cuantificar la cantidad de

agua que ingresa, y analizar si abastece la demanda requerida.

Inventario de la disponibilidad de equipos para aspersién y miniaspersion para la
temporada 2013-2014.

Capacitacion a personal de las fincas para estandarizar la lectura en los

flujbmetros, para contabilizar el agua extraida de los pozos.

Correccion de hierro en el pozo del modulo norte de la finca Eslovaquia,

Guazacapan, Santa Rosa.

El Cuadro 4 muestra la matriz de priorizacion de actividades identificadas en la division de

disefio y ejecucién de proyectos de riego.
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Cuadro 4. Priorizacion de actividades identificadas en la division de disefio ejecucion de
proyectos de riego.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -

2 - 2 2 2 2 2 2 2
3 -

4 - 4 4

5 - 5

6 -

7 -

8 -

9 -
10 -

Haciendo un conteo en base a la frecuencia con la que aparecen las actividades, se realizé

un resumen el cual se ilustra a continuacion, en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Resumen de la frecuencia del analisis comparativo de las actividades identificadas

en la division de disefio y ejecucion de proyectos de riego.

No. Actividades Repeticiones %

15.55
17.77
4.44
2.22
0.00
11.11
6.66
8.88

|N

AW OO |F | N [l ~

©O© (0| NI |0 b~

En el Cuadro 5 se observa que la actividad correspondiente a la instalacién del sistema de
riego en la finca Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa, tiene el 20% de las repeticiones que
obedece a la priorizacién 1. La priorizacion 2 representada con el 17.77 % de las repeticiones
corresponde a la ejecucion de Pruebas de infiltracion en la finca Eslovaquia, Guazacapan,

Santa Rosa, con un 15.55 % de las repeticiones se plante6é el muestreo de suelos con fines



13

de riego en la finca Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa y con un 13.33 % de las
repeticiones se identifico la actividad de correccion de hierro en el pozo del modulo norte de

la finca Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa.

Con base a la matriz de identificacion de actividades en la division de disefio y ejecucion de
proyectos de riego propuesto en el presente diagnostico, se planificd el tema del proyecto de
investigacion a realizar en el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) que se titula:
Formulacién, disefio e instalacion del sistema de riego por goteo en el cultivo de cafia de
azucar (Saccharum spp.), en la Finca Eslovaquia, del Ingenio Magdalena, Guazacapan,
Santa Rosa, Guatemala, C.A. Asi como también los servicios que fueron los siguientes:
Muestreo de suelos para determinar las propiedades fisicas con fines de riego, en la finca
Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa, Guatemala, C.A., Determinacién de la ldmina de riego
promedio con base en la velocidad de infiltracién por el método de doble cilindro, en la finca
Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa, C.A., y Determinacion de la cantidad de la solucion de
cloro al 10% necesaria para corregir la presencia de hierro en el moédulo Norte de la finca

Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa, Guatemala, C.A.
1.5 CONCLUSIONES

a. La principal actividad que realiza el departamento de Ingenieria Agricola y sus
divisiones es la planificacion, disefio, ejecucion y operacion de sistemas de riego y

drenaje en las fincas del Ingenio Magdalena.

b. Las actividades identificadas y priorizadas fueron las siguientes: documentar la
instalacion de un sistema de riego por goteo, realizar un muestreo para analisis fisico-
quimico, ejecucion de pruebas de velocidad de infiltracion y corregir la presencia de

hierro en el pozo del modulo norte.

1.6 RECOMENDACIONES

a. Contratar personal para asistir al area de disefio y ejecucion de proyectos, debido al

constante crecimiento del Ingenio.

b. Construir un manual de la instalacion de los sistemas de riego existentes e incluir la

modalidad de riego por goteo.
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CAPITULO Il

FORMULACION, DISENO E INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR

GOTEO EN EL CULTIVO DE CARNA DE AZUCAR (Saccharum spp.), EN LA

FINCA ESLOVAQUIA DEL INGENIO MAGDALENA, GUAZACAPAN, SANTA
ROSA, GUATEMALA, C.A.






17

2.1 PRESENTACION

En los ultimos afios el Ingenio Magdalena ha reportado incrementos de area para produccion
de cafia de azucar. En el afio 2013 logré aumentar a 53,000 hectireas su extension,
distribuida en cuatro regiones: Regién Central Norte (La Democracia), Region Central Sur (La
Gomera), Regidon Occidente (Retalhuleu, Nueva Concepcion) y Region Oriente (Chiquimulilla,

Taxisco, Puerto San Jose).

Con este incremento en extension logré aumentar los 13,487,198 quintales de azulcar
obtenidos durante la zafra 2012 - 2013, produccion que ayudd al Ingenio a posicionarse
como méaximo productor azucarero del pais, ademas de aumentar relativamente la

produccion de sus derivados como alcohol, diéxido de carbono, metano y energia eléctrica.

Con el paso del tiempo las experiencias del cultivo de cafia de azucar han demostrado que
los rendimientos son influidos positivamente con la aplicacidbn constante de agua y
fertilizantes. Ademas que debido a la alta evapotranspiracion de este cultivo, es importante
utilizar los escasos recursos hidricos en forma prudente, adoptando tecnologias apropiadas
de riego que no solamente aumenten la produccion de este cultivo por unidad de &rea, sino
también por unidad de consumo de agua debido a que éste recurso tiene una fuerte

demanda por parte de la poblacién en constante aumento.

Por esta razon, los cultivos que abarcan extensiones significativas necesitan sistemas de
riego que sean mas eficientes, como el riego por goteo, evitando contribuir a la pérdida de
este preciado recurso. Ademas los costos de operacion, tamafio de motor, diametros de
tuberias, etc., disminuyen con este tipo de riego ya que trabaja utilizando pequefios caudales
y bajas presiones, obteniendo un ahorro considerable en aplicaciones que alcanzan

eficiencias por encima del 90%.

En los dltimos afios el Ingenio Magdalena ha tecnificado los sistemas de riego,
implementando el de miniaspersion para 1,495 hectareas en el afio 2006 dejando atras el
desarrollo con aspersion con cafiones, y es a partir del afilo 2013 que se implementa el
sistema de riego por goteo en 679 hectareas. En la finca Eslovaquia fueron alrededor de 331
hectareas con riego por goteo, alcanzando un costo total de proyecto de $. 1,174,806.92
equivalente a $. 3,549.27 por hectéarea.
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Lejos de una debilidad o problema, la introduccion del riego por goteo en cafia, fue una
oportunidad para el Ingenio Magdalena puesto que este sistema de riego utilizado
correctamente puede ser capaz de incrementar la produccion al mismo tiempo que

disminuye costos.

Por otro lado, la agricultura en Guatemala ha sido una de las actividades econémicamente
mas importantes del pais, generando altos porcentajes de sus ingresos gracias al cultivo de
cafia de azucar. Debido a esto es importante implementar sistemas de riego novedosos que
permitan utilizar consciente y responsablemente el recurso hidrico, aportando iguales o

mayores beneficios que los obtenidos con los sistemas empleados en la actualidad.

Es de mucha importancia que se documente toda la informacién y los procesos que
permitieron la implementacion de dicho sistema para ésta finca, ya que en un futuro, esta
modalidad de riego podria estandarizarse para la mayoria de fincas puesto que en este
sistema de irrigacion, la pendiente del terreno no constituye una limitante, ademas que
pueden satisfacerse las necesidades hidricas durante todo el ciclo del cultivo, permitiendo

también la incorporacion del fertiriego.

El presente trabajo se realizd con el propdsito de generar y documentar valiosa informacion
que surge en las fincas del Ingenio, a las cuales es complicado asistir diariamente por el
volumen de trabajo. Ademas es importante que se evidencie cada detalle de los procesos a
lo largo del proyecto, permitiendo que el Ingenio posea dicha informacion por cualquier

consulta que pueda acontecer.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 RIEGO

El desarrollo econémico y social de Guatemala depende en gran medida de la posibilidad de
lograr que su sector agricola obtenga una produccién acorde a las necesidades alimenticias
de la misma, ademas de tener la capacidad de exportar a otros paises y servir de base a la

industrializacion.

La cafa en alguna medida es tolerante a la sequia, sin embargo llega un punto en donde la
falta de humedad es desesperante para el cultivo, y éste empieza a secarse, maxime en un
suelo con poca capacidad de retencion de humedad donde predomine la textura arenosa.
(17)

El riego es la aplicacion artificial de agua al perfil del suelo con el propésito de suplir la
cantidad necesaria para que los cultivos produzcan en forma permanente y econdmica. Esto
se hace con el objetivo de proveerle a los cultivos mejores condiciones y calidad de vida.
(15)

2.2.2 RELACION AGUA-SUELO-PLANTA

El suelo esta formado por particulas que en conjunto forman agregados. Entre estas
particulas y los agregados se encuentran espacios que tienen agua y aire. Las
caracteristicas de estas particulas y agregados influyen notablemente en el movimiento y
retencién de agua en el suelo y en el efecto sobre el crecimiento y produccién de los cultivos,
ya que el agua al igual que el aire son elementos esenciales para el desarrollo de la planta.
(15)

La cafla de azucar es una planta notablemente tolerante que se le ve crecer en condiciones
de severa sequia y también donde su sistema radicular esta practicamente sumergido en el

agua.

Como la demanda de azucar estd en constante aumento se trata de buscar mejorar las
condiciones en que se aplica el recurso hidrico, dando las cantidades requeridas y a los

intervalos mas adecuados para asegurar una mejor produccion.
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2.2.3 PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO CON FINES DE RIEGO

2.2.3.1 Densidad aparente

Es la relacién que existe entre la masa de un suelo seco y el volumen que éste ocupa. Esta
propiedad es un parametro importante en cuanto a riego, ya que determina la lamina de

aplicacion de agua en el disefio y operacion de los sistemas de riego. (15)
2.2.3.2 Textura

Es la proporcion de los tamafios de los grupos de particulas que constituyen un suelo, dichas

particulas se dividen en: arenas, limos, arcillas.

Esta propiedad ayuda a determinar la disponibilidad de abastecer agua, aire y nutrimentos,

los cuales son fundamentales para la vida de las plantas. (15)
En el Cuadro 6 se muestra la clasificacién de particulas del suelo en base a su tamafio:

Cuadro 6. Clasificacion de las particulas del suelo segun su tamafo.

Fuente: USDA

Dimension de la
particula (mm)

U.S. Department
of Agriculture

< 0.001 - 0.005 Arcilla
0.005 - 0.02 Limo
0.02-0.1 Arena muy fina
0.1-0.5 Arena fina
05-1.0 Arena Gruesa
1.0-2.0 Arena muy gruesa
2.0-5.0 Grava fina
5-0-10.0 Grava
>10.0 Grava gruesa

La catalogacion de las texturas puede obtenerse con la clasificacion de las particulas del
suelo con ayuda del triangulo textural segun el USDA, que se muestra a continuacion, en la

Figura 2.
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Figura 2. Triangulo textural segun la clasificacion del USDA.

2.2.3.3 Estructura

La estructura del suelo esta directamente influenciada por la textura. Se define por la forma
en que se agrupan las particulas individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas
individuales se agrupan, toman aspecto de particulas mayores denominadas agregados. La
estructura se clasifica en: 0 (sin estructura), 1 (estructura débil), 2 (estructura moderada), 3

(estructura fuerte). (15)
2.234 Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la entrada vertical del agua en el suelo a través de los poros en
un determinado tiempo. Esta velocidad depende de varios factores como la estructura,
textura, contenido de humedad y la compactacion del suelo, la temperatura del agua y suelo,

y el estado fisico-quimico del suelo, entre otros. (15)

La velocidad de infiltracion es una de las caracteristicas mas importantes del disefio,
operacion y evaluacion de los sistemas de riego. Es por esto que debe de obtenerse
informacion confiable de esta propiedad, preferiblemente con métodos de campo como el de
doble cilindro.
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Figura 3. Curva de velocidad de infiltracion a partir de la ecuacion de Kostiakov-Lewis.
2.2.35 Permeabilidad

La capacidad de transmision del agua y el aire es una propiedad fisica del suelo conocida
como permeabilidad. Entre mas espacios porosos posea un suelo mas rapida sera su
permeabilidad, y por el contrario, en suelos con alto contenido de arcillas, se observara una
permeabilidad lenta. El tamafio y nUmero de los poros del suelo, se encuentran altamente

influenciados con la textura y la estructura del suelo. (15)

2.2.3.6 Porosidad

Es consecuencia de la textura y estructura del suelo. Hace referencia a los espacios vacios
del suelo conocidos como poros. Existen dos tipos de poros: macroscopicos y microscopicos.
Los primeros abundan en un suelo de tipo arenoso, teniendo poca capacidad de retener el
agua, mientras que los segundos existen en suelos arcillosos, siendo suelos con escasa

aireacion pero alta capacidad de retencion de liquido. (15)
2.2.4 CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL SUELO
2.2.4.1 Punto de saturacion

Es la maxima cantidad de agua que el suelo puede retener contra la fuerza gravitacional, y
se ve influenciada por el contenido de arcillas y de la materia organica. A partir de éste dato
se puede estimar la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Las arenas
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gruesas tienen un punto de saturacion de menos del 10% mientras que los suelos arenosos

presentan un punto de saturacién de hasta 150%. (15)

2.24.2 Capacidad de campo

Es la cantidad de agua que puede retener un suelo después de un riego o lluvia que lo ha
humedecido. De la misma manera que el punto de saturacion, esta propiedad esta

influenciada por el contenido de material arcilloso y de materia organica. (15)

2.2.4.3 Punto de marchitez permanente

Es el porcentaje de humedad de un suelo en el cual las plantas se marchitan y ya no pueden

recuperase, aun cuando se les coloque en una atmosfera saturada de humedad. (15)

Las constantes de humedad como capacidad de campo y punto de marchitez permanente
sirven de base para el céalculo de las laminas y frecuencias de riego cuando se relacionan

con la densidad aparente del suelo. (1)

2244 Humedad aprovechable

La diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente representa la
capacidad de retencion de humedad aprovechable. Esta peculiaridad varia en funcion del

tipo de arcilla, cantidad de materia organica y estructura del suelo. (12)

2.2.45 Punto critico

Al porcentaje al cual es permitido disminuir el contenido de humedad de un suelo antes de
regar y sin llegar al punto de marchitez permanente se le conoce como punto critico. (15)

2.2.4.6 Déficit permitido de manejo

Al rango entre capacidad de campo y el punto critico se le llama déficit permitido de manejo,
normalmente expresado en porcentaje de la humedad aprovechable total que puede ser

usado por los cultivos.

La diferencia entre el contenido de agua en capacidad de campo y el déficit permitido de

manejo debe ser la lamina de riego que debe aplicarse. (15)
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El déficit permitido de manejo recomendado para muchos cultivos oscila por 50%, lo que
significa que cuando estos cultivos consuman el 50% del agua disponible en el suelo,

necesitara regarse. (3)
2.2.4.7 Nivel critico de humedad

Al punto critico a partir del cual se afecta la tasa de crecimiento de los tallos de las plantas se
conoce como nivel critico de humedad. El nivel de referencia que identifica a éste punto, se

toma cuando se consume el 60% del agua aprovechable. (15)
2.2.4.8 Lamina de riego rapidamente aprovechable (LARA)

Es la ldmina de humedad que existe entre la capacidad de campo y el nivel critico de
humedad.

2.2.5 CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

En sistemas bajo riego, el uso de agua conteniendo sales disueltas representa un alto riesgo
de convertir un suelo productivo en un suelo sin fertilidad. Las aguas con fines de riego
contienen de 0.25 a 12.5 toneladas de sal por volumen de agua para una hectarea con 0.30
metros de espesor; es comun aplicar laminas de 0.6 metros en un ciclo de cultivo y obtener 3
ciclos de cultivo al afio en una zona de riego por lo que se podrian estar agregando grandes
cantidades de sal anualmente, volviendo al suelo improductivo si no se toman las medidas
adecuadas tales como el drenaje agricola para remover o lavar el exceso de sal de la zona
radicular. (15)

Existen tres maneras de expresar la concentracion de sales: en partes por millon, en mili-
equivalentes por litro y por conductividad eléctrica; aunque la que se usa con mas frecuencia

es en partes por millon.
2.25.1 Caracteristicas que determinan la calidad del agua de riego

La calidad de agua se mide como la potencialidad de ésta para hacer dafio al suelo y al
rendimiento de los cultivos. Deben tomarse en cuenta la calidad quimica al igual que la
calidad agronémica. La primera esta determinada por la concentracion y composicion de los
constituyentes disueltos que tenga. La calidad agronomica esta determinada por las

siguientes variables: calidad quimica, suelo a regar, método de riego, drenaje de suelo,
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cultivos a regar, condiciones climaticas, y practicas de manejo de agua, del suelo y de las

plantas. (15)

La clasificacion hecha por el laboratorio de salinidad del United States Department of
Agriculture (USDA por sus siglas en inglés) toma en cuenta cuatro caracteristicas para

determinar la calidad de agua para riego:

Concentracion total de sales solubles (conductividad eléctrica).

Concentracion relativa del sodio (relacion de adsorcion de sodio RAS).
Concentracion de Boro u otros elementos que pueden ser toxicos.

Concentracion de bicarbonatos con relacién a la concentracion de Calcio y Magnesio.
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2.2.6 EVAPOTRANSPIRACION

Es la suma de dos procesos naturales, los cuales son evaporacion y transpiracion. Ambos

procesos se describen a continuacion:

2.2.6.1 Evaporacion

Es el conjunto de fendmenos que transforman el agua en vapor por un proceso

completamente fisico, el cual se realiza en la superficie del suelo en un cuerpo de agua. (4)

2.2.6.2 Transpiracion

Es el proceso por el cual el agua que ha sido absorbida por las raices de las plantas es

liberada a la atmdsfera a través de los estomas. (4)

Entonces, la evapotranspiracion es la suma de los fenomenos de la evaporacion del suelo y
la transpiracion de las plantas. Es un proceso por el cual el agua se evapora, ya sea por la
superficie del suelo o por la superficie de las hojas de una planta. La transpiracion resulta del
desprendimiento del agua en forma de vapor de las hojas, la cual fue absorbida desde el

suelo y ha sido llevada hasta la superficie foliar. (3)

2.2.6.3 Factores que causan la evapotranspiracion

Basicamente son tres los factores que intervienen en el proceso de evapotranspiracion: el

clima, el suelo y la planta.

a. Entre los aspectos climaticos se puede mencionar la temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, horas de iluminacion, nimero de horas efectivas de sol, la

radiacion solar.

b. En cuanto al suelo, por la cantidad de agua almacenada ya que a medida que
aumenta la sequia, el agua es retenida con mayor intensidad, cediendo menos

cantidad a las plantas.

c. Con respecto a las plantas, influird el nimero de estomas que posean por hoja, y

también la etapa fenoldgica en que se encuentre.
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2.2.7 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE RIEGO

Los métodos de riego pueden dividirse en tres grandes grupos: por superficie, a presion y
sub-superficiales. Su uso dependera de los medios econémicos con los que se cuente y de

las circunstancias como la topografia del terrero. (15)
Estos se dividen a su vez de la siguiente manera, en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Clasificacion de los sistemas de riego.

Melgas

Inundacion total Pozas

Regaderas con curvas a nivel

Por superficie

Surcos normales

Inundacién parcial

Surcos especiales

Fijos

Portatiles

Aéreo o aspercion
[ A presion Movimiento intermitente
Riego por goteo

Movimiento continuo

Diques

[ Sub-superficial Tubo perforado

Succion

Fuente: Sandoval lllescas

2.2.8 RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo es una técnica para la aplicacion del agua al sistema radicular de las
plantas en forma lenta pero frecuente, por medio de dispositivos llamados goteros o
emisores. Este sistema es llamado también riego localizado, ya que es la forma de aplicar el
agua gota a gota a la zona radicular de un cultivo sin necesidad de mojar toda la superficie
del suelo. (7)

Su instalaciébn es relativamente costosa, pero su aplicacion es muy eficiente en el
aprovechamiento del agua. Es por esto que se esta difuminando alrededor del mundo en
cultivos altamente remunerativos y en zonas donde hay limitada disponibilidad de agua.



28

2.28.1 Ventajas del riego por goteo

Este tipo de riego presenta puntos a favor sobre los métodos tradicionales, asi como la
posibilidad de regar cualquier tipo de terreno sin importar la pendiente. También un aumento
de produccién y mejor calidad en las cosechas ya que el cultivo satisface sus necesidades
hidricas durante todo el tiempo. Asi mismo permite realizar aplicaciones de fertilizantes al

mismo tiempo que se riega. (4)
2.2.8.2 Desventajas del riego por goteo

Los inconvenientes del riego por goteo son pocos comparados con sus ventajas, pueden
mencionarse las siguientes: Su costo es alto ya que existen cultivos que no son lo
suficientemente rentables para justificar dicha inversion. Ademas pueden existir
obstrucciones en los goteros por las particulas que el agua arrastra llegando a causar serios

dafios en la instalacion o al cultivo por falta de riego. (4)
2.2.8.3 Componentes

Los componentes que pueden entrar a formar parte del equipo necesario de un sistema de
riego por goteo son: fuente de agua, unidad de bombeo, sistema de filtrado, equipo de
fertilizacion y la red de tuberias y accesorios para la conduccion, distribucién y aplicacion del
agua: (5, 10, 11, 13)

a. Fuente de agua: Es importante que el agua para riego por goteo se encuentre libre de
sélidos en suspensién, que tenga baja concentracion de bacterias y que la
concentracion de sales se encuentre dentro de los limites tolerables. Cuando no se

cuenta con estas condiciones, es necesaria la implementacién de sistemas de filtrado.

b. Unidad de bombeo: Esta constituido por una bomba, la cual es accionada por un
motor de combustion interna. El tamafio de esté sera de acuerdo a la carga total

necesaria para regar el area.

c. Sistema de filtrado: Es necesaria la implementacion de un sistema de filtrado para
evitar que exista cualquier obstruccion por distintos factores que en su mayoria son

particulas que viajan junto con el agua que tapan los emisores. Este sistema de
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filtrado est& constituido por un conjunto de tratamientos que se hacen para limpiar el
agua de estas particulas. Estan formados por filtros de mallas, filtros de grava,
depdsitos colectores de sedimentos, hidrociclones como desarenadores. Ademas es

necesario el uso de tratamientos quimicos para el mantenimiento de la red de filtrado.

Equipo de fertilizacion: Esta es una ventaja de este sistema, ya que se puede regar al
mismo tiempo que se fertiliza (fertirigacion), lo cual genera un ahorro significativo en
mano de obra. Puede implementarse al sistema por medio de depdsitos que contienen
la mezcla y que con ayuda de diferenciales de presion, o bien, inyectada mediante
bombas, permiten el ingreso de soluciones fertilizadores a la red de tuberia principal

para su posterior distribucion.

Red de tuberias: Esta red estd conformada por tuberia la principal, secundaria,
laterales, y accesorios. Los materiales mas utilizados son el PVC (policloruro de vinilo)
y el PE (polietileno). Debido a que el PVC es susceptible a deterioros o deformaciones

por consecuencia de agentes meteoroldgicos, suelen usarse enterrados.

Goteros: Son los dispositivos encargados de aplicar el agua al suelo para provecho
del cultivo los cuales manejan caudales pequefios y uniformes. Ademas no deben ser
susceptibles a las variaciones de presion. En las Figuras 5 y 6 se ilustran los goteros

internamente.

1. Base
2. Tapadera
3. Laberinto

Figura 5. Vista interna del Diafragma de gotero y membrana.
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4. Orificio
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Figura 6. Emisor en corte longitudinal de manguera para goteo.

Es importante que al momento de colocar las mangueras de los goteros en el suelo, se tenga
el cuidado de que los emisores queden hacia arriba, con el propdsito de que cualquier
sedimento quede en la parte inferior de la manguera y no congestione los goteros por la

entrada de alguna de estas particulas.
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2.3 MARCO REFERENCIAL
2.3.1 UBICACION Y LOCALIZACION

2.3.1.1 Guazacapan

El municipio de Guazacapan se localiza a 114 kilometros de la ciudad de Guatemala, y a 45
de su cabecera Departamental, Cuilapa. Es la cabecera municipal del municipio del mismo
nombre y dentro de la divisién politico-administrativa pertenece al departamento de Santa
Rosa. Como se muestra en la Figura 7, este municipio colinda al Norte con el municipio de
Pueblo Nuevo Vifas, al Este con el municipio de Chiguimulilla, al Sur con el Océano Pacifico,
y al Oeste con el municipio de Taxisco. Posee una extension territorial de aproximadamente
172 km?,

1. Santa Rosa de Lima
2. Nueva Santa Rosa
3. San Rafael Las Flores
4. Casillas
5. Cuilapa
6. Santa Cruz Naranjo
7. Barberena
8. Pueblo Nuevo Vinas
9. Taxisco

10. Guazacapan

11. Chiquimulilla

12. San Juan Tecuaco
13. Santa Maria Ixhuatan
14. Oratorio

L. Laguna de Ayarza

Figura 7. Division Politica del Departamento de Santa Rosa, Guatemala.

2.3.1.2 Finca Eslovaquia

La finca Eslovaquia esta localizada en el municipio de Guazacapan, departamento de Santa
Rosa con coordenadas geograficas de Latitud Norte 14° 00’ 29.79” y Longitud Oeste 90° 25’

33.417. Su altitud es de aproximadamente 54 metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Figura 8. Foto aérea de la finca Eslovaquia N 14° 00’ 29.79”, W 90° 25’ 33.41".
2.3.2 CLIMA

Guazacapan cuenta con condiciones climéaticas muy variables por la influencia de los vientos;
el régimen de las lluvias es de mayor duracion por lo que influye grandemente en la
composicion floristica y en la fisonomia de la vegetacion. La temperatura para esta zona
oscila entre 21 y 25 °C, por otro lado, la evapotranspiracion se estima en promedio en 0.45 y

el patrén de lluvia varia entre 2,136 a 4,327 milimetros anuales. (2)
2.3.3 ZONAS DE VIDA

a. Bosque humedo subtropical (bhS(c))
b. Bosque muy humedo subtropical (bmh-S(c))

2.3.4 SUELOS

Para esta area los suelos pertenecen al grupo del declive del pacifico, los cuales se
caracterizan por ser profundos sobre materiales volcanicos mezclados o de color obscuro. El
material madre es el halar pedregoso, con relieve inclinado y con buen drenaje interno. El
color es café rojizo u obscuro, de textura franco arcillosa friable y su espesor varia de 20 a 30

centimetros.
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El pH oscila de 5.5 a 6 y el contenido de materia organica se encuentra entre 4.0 a 4.5. En
cuando al subsuelo, es de color rojo, de consistencia friable, con textura arcillosa y de

espesor entre 60 y 100 centimetros. (16)

24 OBJETIVOS

2.4.1 GENERAL

Mejorar la eficiencia de uso de agua a través de un sistema de riego por goteo para el cultivo

de cafia de azucar en la finca Eslovaquia, Guazacapan, Santa Rosa.

2.4.2 ESPECIFICOS

1. Formular, disefar y definir los criterios de riego por goteo, para la finca Eslovaquia.

2. Verificar los criterios técnicos de instalacion y operacion de un sistema de riego por

goteo.

3. Desarrollar un analisis financiero para la implementacion del sistema de riego por

goteo, en la finca Eslovaquia.
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2.5 METODOLOGIA

El disefio del sistema de riego por goteo en el cultivo de cafia de azucar, en la finca
Eslovaquia, se estructur6 tomando diferentes factores los cuales se describen de la siguiente

manera:

2.5.1 ACTIVIDADES PRE-DISENO

Para iniciar la elaboracion de éste proyecto, se caracterizé la finca Eslovaquia integrando la

siguiente informacion:

25.1.1 Topografia

Fue una de las etapas mas importantes, ya que a partir de este analisis se basa el disefio en
donde se establecio la distribucion de calles, rutas cafieras, areas netamente bajo siembra
llamadas pantes, etc. Para este proceso se tomaron en cuenta factores como la inclinacion
del terreno, la existencia de rios, el area boscosa, pistas de aterrizaje, la ubicacion de los
pozos para fuentes de agua, las obras civiles como bodegas, ubicacién de las calles y rutas
cafieras para facilitar el acceso de transporte pesado para realizar tareas de manejo de
cultivo, por ejemplo, que las jaulas cafieras tuvieran acceso a todos los pantes a la hora de la
zafra. Para todo lo anterior fue elemental contar con el plano de la finca, ilustrado en la

Figura 9, para poder estudiar las diferentes opciones con las que se disponia.

Escala

Le0000

[ I N T
0 &00 2000

Figura 9. Mapa de la finca Eslovaquia.
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2.5.1.2 Fuente de agua

Segun los célculos efectuados en el disefio agronémico, se establecié que eran necesarios
alrededor de 2,000 GPM (galones por minuto) para abastecer la demanda de agua en ambos
modulos. Este dato se determind en base a la cantidad de valvulas correspondientes a cada

turno, y al nimero de turnos por modulo.
2.5.1.3 Suelo

Se realiz6 un muestreo de suelos con el proposito de determinar las propiedades fisicas del
suelo ya que a partir de estos parametros parte el disefio agronémico, tales como capacidad
de campo, punto de marchitez permanente, entre otros. El muestreo se hizo teniendo el
cuidado de que fuera una muestra representativa del area y, basandose en el criterio del
Ingenio, se tomaron 20 submuestras por muestra, y una muestra por cada 100 hectareas.
Estas fueron enviadas al laboratorio para la determinacién de las propiedades del suelo con
fines de riego.

2.5.2 RECOPILACION DE CRITERIOS TECNICOS Y DISENO FINAL

25.2.1 Concepcidn del proyecto

Debido a que cada finca es diferente, se analiz6 la manera en que podia adaptarse
convenientemente el sistema de riego, determinando asi la ubicacion de los pozos, la
orientacion de la tuberia en base a la pendiente de la finca, el area que podia abarcar cada
pante para no forzar el motor a la hora de operarlo, y la delimitacion de las rondas, calles,

rios, obras civiles, la ruta cafera, entre otros.

De manera que se optd por dividir la finca en dos moddulos para poder adecuar

convenientemente los factores antes mencionados.
2.5.2.2 Disefio del sistema de riego

Esta etapa se conformé de otras dos, el disefio agronémico y el disefio hidraulico, las cuales

se describen a continuacion:

Para definir el disefio agrondmico fue necesario auxiliarse de los siguientes modelos

matematicos:
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a. Evapotranspiracion méaxima diaria: Para determinar este parametro se utilizé el

método de Blanney y Criddle modificado por la FAO donde la evapotranspiracion

maxima diaria esta dada por:

ETPmax = Eto * Kc
Donde:
ETPmax: Evapotranspiracion méaxima diaria (cm/d)
Eto: Evapotranspiracion del cultivo (cm/d)

Kc: Coeficiente del cultivo

Coeficientes del cultivo de cana de
azucar

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Kc

Figura 10. Coeficiente “Kc” del cultivo de cafia de azucar.

Cabe mencionar que el “Kc” utilizado, dependia de la etapa fisiolégica en que se

encontraba el cultivo al momento de aplicar el riego.

. Lamina de humedad aprovechable: Expresa la humedad del suelo en lamina de

agua entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. Se calcul6 de
la siguiente manera:
(CC— PMP)

LHA=T*D3*ZP
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Donde:

LHA: Lamina de humedad aprovechable (cm)
CC: Capacidad de campo (%)

PMP: Punto de marchitez permanente (%)
Da: Densidad aparente (g/cm?®)

Zr: Zona radicular (cm)

Para el cultivo de cafia de azlcar se utilizd una zona radicular equivalente a 60

centimetros.

. Lamina de humedad rapidamente aprovechable: Esta en funcion de la humedad
que existe entre la capacidad de campo y el nivel critico de humedad. Se determiné

con el siguiente modelo matematico:

LHRA = LHA * DPM
Donde:
LHRA: Lamina de humedad rapidamente aprovechable (cm)
LHA: Lamina de humedad aprovechable (cm)
DPM: Déficit permitido de manejo (%)

El déficit permitido de manejo varia segun el sistema de riego que se utilice, pero
debido a que para este caso se utilizaria un frecuencia de riego diaria se opté a
trabajar con un DPM de 20%.

. Ladmina bruta de riego: Para el calculo de este parametro se utilizd el siguiente

modelo matematico:

_ LHRA
"~ Efa

Donde:
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Lb: Lamina bruta de riego (cm)
LHRA: Lamina de humedad rapidamente aprovechable (cm)

Efa: Eficiencia de aplicacion (%)

. Frecuencia de riego: Se calculo con el siguiente modelo matematico:

Lb

~ ETPmax
Efa

Fr

Donde:

Fr: Frecuencia de riego (d)

Lb: Lamina bruta de riego (cm)

ETPmax: Evapotranspiracion maxima diaria (cm/d)

Efa: Eficiencia de aplicacion (%)

Intensidad de riego: Este parametro se calcul6 de la siguiente manera:

e
Ir = ,Q * 100
Area

Donde:
Ir: Intensidad de riego (cm/h)
Qe: Caudal del emisor (m®/h)

Area: Area que cubre el emisor (m?)

. Tiempo de riego por turno: Este factor se determino de la siguiente manera:

Lb
TRT = —
Ir

Donde:

TRT: Tiempo de riego por turno (h)
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Lb: Lamina bruta de riego (cm)
Ir: Intensidad de riego (cm/h)

h. Seleccion del emisor: Este es el componente principal de un sistema de riego por lo

que se evalu6 detenidamente para que cumpliera con los requerimientos del cultivo.

i. Marco de siembra: Se establecié en base a los requerimientos del cultivo, teniendo
1.90 metros entre mangueras y 0.5 metros de distancia entre goteros a lo largo de la

manguera.

De manera que se realizaron los calculos en base a los requerimientos por parte del cultivo,

consiguiendo determinar los siguientes parametros:

La ldmina de riego bruta.
Calcular la frecuencia e intensidad de riego.
Establecer el tiempo de riego por turno.

Seleccionar el emisor.

® 2 0 T 9

Fijar el marco de siembra para cubrir la demanda de agua.

Por otro lado, para el disefio hidraulico, con ayuda de una hoja electronica se calcularon los

siguientes modelos matematicos:

a. Pérdida de carga: Este parametro se determin6é por motivos de pérdida de energia
por fricciones que se dan en el interior de la red de tuberia. Para definir estas pérdidas
fue necesario auxiliarse del modelo matemético de Hazen-Williams detallado a

continuacion:
Hf = 1.131% + 10° « (%)1-852 * D487+ L

Donde:
Hf: Pérdida de friccion (m)
Q: Caudal (m*/h)

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams segun el material utilizado
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D: Diametro interno de la tuberia (mm)
L: Longitud de la tuberia (m)

Algunos valores de “C” para coeficientes de rugosidad de distintos materiales se

muestran en el Cuadro 18A.

. Pérdida total: Se estimé sumando los valores de pérdida de carga de la tuberia

principal, la pérdida de carga de la tuberia secundaria, la pérdida de carga de las

lateras, etc., como se muestra a continuacion:
Hf (total) = Hf (tuberiaprincipal) + Hf (tuberiasecundaria) + Hf (laterales)

Pérdida de carga por salidas multiples: Debido a que cada emisor es una salida, a
lo largo de la tuberia lateral se tendrian un nimero de salidas equivalente al total de
emisores a lo largo de esta; entonces se multiplicé la “Hf” por el valor de “F”, como se

muestra a continuacion:

Hfsm = Hf x F
Donde:
Hfsm: Pérdida de carga por salidas multiples (m)
Hf: Pérdida por friccién (m)
F: Factor para pérdidas por salidas multiples

Algunos valores de “F” para salidas multiples se muestra en el Cuadro 19A.

. Pérdidas menores: Son las pérdidas en metros de columna de agua (m.c.a.) por

fricciones que se originan por accesorios tales como: codos, tees, coplas, reducidores

bushing, valvulas, etc., las cuales se determinaron de la siguiente manera:

VZ
hm = K * —

Donde:

hm: Pérdidas menores en metros de columna de agua (m)
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K: Factor de pérdidas por accesorios
V2 Rapidez al cuadrado (m?/s?)
g: Aceleracion gravitacional de acuerdo a la latitud (m/s?)

Algunos valores de “K” para perdidas menores de distintos accesorios se presentan en
el Cuadro 20A.

. Carga requerida en la entrada del lateral: Como su nombre lo indica, es la carga
qgue requiere un lateral en su entrada para poder abastecer de agua a cada emisor,
aportando la presion necesaria para el funcionamiento oOptimo. Se calculé con el

siguiente modelo matematico:

3
he=ho+th+Az+He+hm

Donde:

he: Carga requerida en la entrada del lateral (m)

ho: Presion de operacion del aspersor seleccionado (m)

hf: Pérdida de carga por friccion en la tuberia lateral (m)

Az: Diferencia de altura entre la entrada del lateral y el final del lateral (m)
He: Altura del elevador (m)

hm: Pérdida menores en metros de columna de agua (m)

Carga Dinamica Total: Para estimarla, se sumaron todas las pérdidas por friccion

gue tendria el sistema en su operacidon como se muestra a continuacion:
CDT = he + hfp + (hfp * 0.1) + Ce
Donde:

C.D.T.: Carga Dindmica Total (m.c.a.)
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he: Carga requerida en la entrada del lateral (m)
hfp: Pérdidas de carga de la principal (m)
hfp*0.1: Estimacién de pérdidas menores en la principal

Ce: Desnivel topogréfico (m).

. Potencia del motor requerida: Es la potencia que requiere la bomba por parte del

motor, y se calcul6 con la siguiente férmula:

H B_Q*C.D.T.
P = o6 <Eb

Donde:

HpB: Caballos de fuerza requeridos por la bomba (Hp)
Q: Caudal del sistema (I/s)

C.D.T.: Carga Dinamica Total (mca)

Eb: Eficiencia de la bomba (%)

. Seleccion del sistema de bombeo: En base a la demanda de agua y los

requerimientos hidricos del cultivo, se definieron los componentes del sistema de

bombeo.

De manera que analizando los célculos efectuados se determinaron los siguientes

pardmetros:

a. Calculo de la red de tuberia.
b. Caudal utilizado por turno.

c. Calculo del equipo de bombeo.

2.5.3 EJECUCION E INSTALACION DEL PROYECTO

Esta fase se subdividio en seis partes de la siguiente manera:

a. Perforacion de pozos.

. Instalacion del sistema de bombeo.
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Instalacion del sistema de filtrado.

c

d. Instalacion del equipo de fertiriego.
e. Instalacion de la tuberia PVC y PE.
f

Realizacion de la prueba hidraulica.
2.5.4 ANALISIS FINANCIERO

Se realizd un analisis financiero de la implementacién del sistema de riego por goteo para la
finca Eslovaquia, en base a estimaciones del rendimiento por hectarea esperado para las
proximas 4 cosechas. Para esto se tomaron en cuenta indicadores financieros como el Valor
Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacion Beneficio/Costo [R (B/C)],

los cuales se detallan a continuacion:

a. Valor Actual Neto (VAN): Se define como el valor actualizado de los beneficios a
futuro, menos el valor actualizado de los costos futuros, menos la inversion inicial.
Todos los valores deben ser descontados a la tasa de descuento definida para el
proyecto. Para calcular este indicador se detalla el modelo matematico a

continuacion:

_ X(Y-E)
T @A+ Td -1,

VAN

Donde:

VAN: Valor Actual Neto.

Y: Ingresos anuales.

E: Egresos anuales.

Td: Tasa de descuento.

n: Afos de duracion del proyecto.
lo: Inversion inicial.

Un proyecto es aceptado cuando el VAN es igual o mayor que cero.
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b. Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de actualizacién por medio de la cual el
valor actual de los ingresos de efectivo, es igual al valor actual de los egresos de
efectivo. Cabe recalcar que este dato hace al VAN = cero. Para calcularla se puede

usar el siguiente modelo matematico:

VAN + )
VAN + —VAN-)

TIR = iy + (ip — i1)<
Donde:
TIR: Tasa Interna de Retorno.
i1: Tasa de descuento que origina el VAN +
io: Tasa de descuento que origina el VAN -
VAN +: Valor Actual Neto positivo de fondos.

VAN -: Valor Actual Neto negativo de fondos.

Este indicador muestra la maxima tasa de interés que el proyecto puede pagar, sin

gue se incurra en pérdidas.

c. Relacién Beneficio/Costo [R (B/C)]: Determina la eficiencia para utilizar los recursos
financieros durante la ejecucidon del proyecto. Consiste en relacionar el total de los
valores actuales de los ingresos entre el valor total de los valores actuales de los
egresos a una tasa e actualizacion dada. Para calcular este parametro se utiliza el

siguiente modelo matematico:

TY

B\ (1+Td)
[R(E)]_ YE
1+ Td)

Donde:
R (B/C): Relacién Beneficio/Costo.

Y: Ingresos anuales.
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E: Egresos anuales.
Td: Tasa de descuento.
Un proyecto es aceptado cuando la [R (B/C)] es igual o mayor a uno.

2.6 RESULTADOS

2.6.1 ACTIVIDADES PRE-DISENO

Antes de iniciar todo el proceso se realizé una visita de campo, debido a que una de las
actividades importantes para poder iniciar la elaboracion de este proyecto era caracterizar la
finca en donde se ejecuto, para el caso de la finca Eslovaquia, se utilizé integralmente la

siguiente informacion:

2.6.1.1 Topografia

La finca Eslovaquia esta ubicada en Guazacapan, Santa Rosa, sus coordenadas geogréficas
son N 14° 00’ 29.79”, W 90° 25’ 33.42”. Se encuentra a 94 kildbmetros del Ingenio Magdalena
por la carretera CA-2, por la ruta Escuintla-Guazacapan. Entre sus cualidades esta la de

poseer ruta cafiera interna que en tiempo de zafra se transportan hasta 4 jaulas.
El area total fue de aproximadamente 345 hectareas distribuidas como muestra el Cuadro 8.

Cuadro 8. Distribucién del area de la finca Eslovaquia.

DISTRIBUCION DEL AREA
TIPO ha %
Siembra con riego | 331.01 95.73
Casas 0.90 0.26
Borda 0.15 0.05
Calles 13.69 3.96
TOTAL AREA 345.75 | 100.00

Por otro lado, en la Figura 11 se muestra un mapa de curvas a nivel en donde puede
observarse que el terreno es bastante plano con un diferencial de altura de 25 metros desde
el punto mas alto hasta el punto mas bajo. Cabe recalcar que la topografia no es un
impedimento para el sistema de riego por goteo pero si se facilitan muchas labores cuando

se tiene una superficie como la de ésta finca.
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Figura 11. Mapa de curvas a nivel de la finca Eslovaquia.
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2.6.1.2 Fuente de agua

En base a la experiencia desarrollada en proyectos anteriores se ha tomado como parametro
que cada pozo riegue como maximo entre 160 y 180 hectéreas, ayudando asi a prolongar
significativamente la vida Gtil de un pozo. Debido a que la finca Eslovaquia tiene alrededor de
345 hectareas se sugirio que se dividiera en dos médulos como se muestra la Figura 12. En
cada méddulo se perforé un pozo de 920 pies capaz de producir alrededor de 2,000 GPM,
suficientes para abastecer la red de tuberia correspondiente a cada seccion.

Leyerda

Fazo
Escala 140000

[ NN N
400 2000

Figura 12. Division de la finca Eslovaquia por modulos.

2.6.1.3 Suelo

En el Cuadro 9 se muestran los resultados del muestreo de suelos que se realiz6 en la finca
Eslovaquia, detallando las propiedades fisicas como capacidad de campo, punto de
marchitez permanente, la clase textural, entre otros, con el propdsito de iniciar el disefio

agronomico.
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Cuadro 9. Resultados del muestreo de suelos con fines de riego.

Textura (%) Propiedades fisicas
Punto Arcilla | Limo | Arena cC PMP Dap3 Textura
(%) | (%) | (gricm’)

1 22 14 64 | 199 | 15.2 1.19 Franco arcillo arenoso
2 24 17 59 | 194 | 16.1 1.23 Franco arcillo arenoso
3 27 24 49 | 21.2 | 19.8 1.16 Franco arcillo arenoso
4 27 14 59 19.1 | 15.7 1.22 Franco arcillo arenoso
X 25 17 58 ]119.90|16.70 | 1.20

2.6.2 RECOPILACION DE CRITERIOS TECNICOS Y DISENO FINAL

2.6.2.1 Concepcion del proyecto

Todos los sistemas de riego tienen ventajas y desventajas, pero este sistema en particular si
se compara con el método méas usado, que es miniaspersion, se puede tomar en cuenta el
ahorro en el consumo del recurso hidrico en base a la eficiencia de su uso, siendo amigable

con el medio ambiente por conservar las fuentes de agua.

Ademas de ganar experiencia en esta tecnologia de riego que es capaz de fertilizar al mismo
tiempo que riega, logrando asi disminuir los costos operativos teniendo como consecuencia
un aumento en la produccion. La contraparte radica en el alto costo de inversion por

hectarea, que aumenta en un 75% comparado con miniaspersion.

Tomando en cuenta que cada finca tiene peculiaridades que las hace distintas de las otras y
por consiguiente los proyectos también, se hizo un disefio de campo del sistema de riego por
goteo que fue entregado al administrador contemplando los posibles puntos de perforacion
de pozos, el trazo de los limites entre fincas, rondas, rutas cafearas, calles, etc., ademas de
los calculos de la dimension y distribucion de los pantes en base al caudal de los pozos. Este

disefio se ilustra en la Figura 14.

Con ayuda del disefio de campo se evaluo6 el disefio hidraulico para lo que fue necesario un
plano de la finca previamente delimitado, ademas de software especifico, estos calculos se

detallan a continuacion:
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2.6.2.2 Disefio del sistema de riego

2.6.2.2.1 Disefio agronémico

Para iniciar esta fase se establecié el marco de siembra en base a los requerimientos del
cultivo, teniendo 1.90 metros entre mangueras y 0.5 metros de distancia entre goteros a lo

largo de la manguera, siendo entonces 0.95 m?.
Los resultados del disefio agronémico se muestran a continuacion, en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Resumen del disefio agronomico.

PARAMETRO RESULTADO
Lamina bruta de riego 0.5cm
Frecuencia de riego Diaria
Intensidad de riego 0.105 cm/h
Tiempo de riego por turno 4.75h
Seleccién del emisor DripNet PC™ 16125

El emisor seleccionado fue el DripNet PC™ 16125 de la casa Netafim, el cual se ilustra en la
Figura 13. Gracias a la membrana que posee, éste gotero se denomina auto compensado, es
decir que maneja el mismo caudal independientemente la presion que opere el sistema en
determinado momento. Cuenta con un mecanismo que bloquea la entrada de cualquier
cuerpo o particula, mejorando asi la resistencia a la penetracion de raices haciéndolo ideal
para aplicaciones subterraneas. El caudal que entrega es de un litro por hora, adaptandose a

los requerimientos del cultivo.

Cubierta

Barrera anti raices |

Camarade
regulacion !

Diaf};gma

Filtro

Figura 13. Partes internas de un gotero DripNet PC 16125.
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2.6.2.2.2 Disefio de campo

Leyencda
& Pozo

Escala|1:18000

Figura 14. Disefio de campo de la finca Eslovaquia.
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Cabe recalcar que el disefio de campo estuvo sujeto a cambios por si el administrador de la
region lo creia necesario, ademas de esperar la aprobacion de los puntos de perforaciéon

propuestos, ya que estos podian cambiar en base a sondeos eléctricos posteriores.

Si esto sucediera, se hace un nuevo disefio respetando los puntos de perforacion

apropiados, y la nueva evaluacion por parte del administrador.

2.6.2.2.3 Disefio parcelario

Figura 15. Ejemplo del disefio parcelario para el turno No. 4 del médulo sur.
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En la Figura 15 se ilustra el disefio parcelario para el segmento del turno de riego critico que
para este caso es el No. 4 del médulo Sur, ya que es el mas retirado de la fuente de agua.

Con ayuda de los aumentos se puede notar la manera en que estan ubicados los goteros a
lo largo de todas las mangueras del sistema de riego. Por ejemplo, el tramo “A” de 180
metros de longitud posee un total de 360 goteros ya que estos tienen una separacion de 0.5

metros a lo largo de la manguera.

De la misma manera fue calculada la cantidad de mangueras que tendria el tramo “B” de 120
metros de longitud, con la diferencia que el distanciamiento para éstas es de 1.9 metros para

tener un total de 63.15 mangueras del largo del tramo “A” (180 metros).

De modo que multiplicando la cantidad de goteros por la cantidad de mangueras se tiene
alrededor de 22,730 emisores para estos tramos, y con este procedimiento fueron calculados

la cantidad de goteros para toda la finca.

El mismo procedimiento se llevo a cabo en todos los pantes, a excepcion de los que tenian
forma irregular como el tramo “D” y “E”. Para este caso el largo del tramo “D” es de 180
metros y el del tramo “E” es de 220, de modo que al promediarlo quedo un largo de 200

metros y alrededor de 400 goteros.

En cuanto al ancho se sumoé el de ambos tramos teniendo un total de 231 metros y alrededor

de 121.57 mangueras para un total de 48,400 para dichos tramos.

De esta manera se contabilizaron un total de 86,850 goteros para este el pante conformado
por los tramos “A”, “B”, “C”, “D” y “E”, y de igual forma se cuantificaron los emisores para

todos los pantes de la finca.

A continuacion en la Figura 16 se muestra una linea piezométrica para ver los cambios
altimétricos, los cambios de presiones a lo largo de esta conduccion, asi como las distintas
presiones y diametros de tuberia utilizados a partir del pozo del médulo sur, debido a que en

este sector se encuentra el turno critico.
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Figura 16. Linea piezométrica para el turno No. 4 del médulo sur.
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Se puede notar que el cambio topogréafico es minimo ya que el punto mas elevado esta en la
cota 49 y el mas bajo se encuentra en la cota 46, teniendo 3 metros de diferencia. Luego del
punto mas bajo se tiene un incremento de altura equivalente a 2 metros llegando a alcanzar
la cota 48. De esta manera se trabajaron las presiones para el disefio hidraulico ilustrado a

continuacion, en la Figura 17.
2.6.2.24 Disefio hidraulico

A continuacién en la Figura 17, se muestra el disefio hidraulico para el turno critico
mencionado en el disefio parcelario, ya que es el mas retirado de la fuente de agua. La
demanda de agua para alimentar las valvulas correspondientes al turno fue

aproximadamente 1,520 GPM (344 m*/h), teniendo alrededor de 345,000 goteros operando.

Figura 17. Ejemplo del disefio hidraulico para el turno No. 4 del médulo sur.
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Adicionalmente fue necesario utilizar una hoja de célculo como la que se ilustra en la Figura
18 para aplicar repetitivamente el modelo matematico de Hazem-Williams en el turno No. 4

del moédulo Sur:

CALCULO DE LATERAL NO UNIFORME
PYC 150
CAUDAL POR EMISOR 0.0044 gpm. ALUM 130
PRESION ULTIMO GOTERO 10 psi. HG 110
MARGEN DE SEGURIDAD 15
DATOS WARIABLES
I (C ODIFICAR
Tramo LONG. |Emisores | CAUDAL | CAUDAL | DIAM. FRICC PRES VEL COEF C
Nimero m. Unidad GPM . de friccion|
358 05 1
359 056 1 Sumatoria FRICC/PSI del Tramo j00
360 05 1 Mamero 1 al 360 para la carga
requerida en la entrada del
32;13 18230 ?E;Sg lateral = 8.94 psi = 6.26 m.C.a.
Ver Figura 14, tramo A.
363 118 160130 i
gg; 12;3 Sumatoria FRICC/PS] del Tramo |
MNimero 361 al 369 para las
366 250 pérdidas de carga en la principal
367 250 = 46.57 psi = 32.6 m.c.a.
368 260 Ver Figura 14, tramo B, C,
369 2049 146440 D,EFGHILIJK
30

Figura 18. Tramo del disefio hidraulico en una hoja de calculo.

Como se puede observar, la presion del sistema en la toma (PRES/PSI) no sobrepasa el
limite permisible que para este caso es de 65 PSI, asi como la velocidad que no es mayor a
2 metros por segundo.

La longitud de los tramos se tomé del mapa ilustrado en la Figura 17, asi como la cantidad de
emisores, y en base al célculo de la carga requerida en la entrada del lateral (6.26 mca), las
pérdidas de carga de la principal (32.6 mca), las estimaciones de pérdidas menores (3.26
mca), y el desnivel topografico (52.12 mca) se determiné la Carga Dindmica Total (94.24

m.c.a.).

Cabe recalcar que los pantes de la finca Eslovaquia fueron distintos entre ellos debido a que
habia que adaptarse a la forma y distribucion del terreno, con la salvedad de que el lado
paralelo a las mangueras tuviera un largo que no sobrepasara los 250 metros para conservar

la presion a lo largo de las mangueras que albergan los goteros.

Los resultados del disefio hidraulico se muestran a continuacion, en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Resumen del disefio hidraulico.

PARAMETRO RESULTADO
RED DE TUBERIA
Principal
10" 1,091 m.
8" 3,536 m.
Secundaria
6" 4,337 m.
4" 6,779 m.
37 17,047 m.
Colectora
1-1/2" 17,393 m.
Manguera 1,742,384 m.
Elevadores 9,155 m.
CAUDAL POR TURNO 381 mdh.
CARGA DINAMICA TOTAL 94.24 mca
EQUIPO DE BOMBEO JD 6081HFO001

En base a la carga dinamica total determinada en el disefio hidraulico, se calculé que la
potencia del motor requerida es de aproximadamente 170 Hp; tomando en cuenta que al
momento que el motor transmite la energia hacia la bomba se pierde alrededor de 20%, la

potencia se dividié entre 0.80, requiriendo finalmente una potencia de 210 Hp.

De manera que la marca del motor seleccionado fue el John Deere serie 6081HF001 debido

a gue era el mas cercano a éste requerimiento, siendo capaz de suministrar hasta 267 Hp.

Luego de la aprobacion del predisefio se determinaron los puntos de perforacion en base a
sondeos eléctricos y como la finca Eslovaquia tenia alrededor de 345 hectareas se sugirio la
perforacion de dos pozos, ya que cada uno puede llegar a regar entre 160 y 180 hectéareas.

El modelo de motor y el sistema de bombeo se definié en base a la disponibilidad del agua.

La distribucion de la tuberia se muestra a continuacion, en la Figura 19.



Figura 19. Distribucion de la tuberia principal para la finca Eslovaquia.
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El disefio definitivo se conforma por un total de 56 vélvulas hidraulicas de 2, 3 y 4 pulgadas,
capaces de regar 332 hectareas divididas en dos médulos con 5 turnos cada uno y alrededor

de 6 valvulas por turno, como se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Distribucion de las valvulas por cada turno.

Modulo Norte Modulo Sur
165.17 Hectareas 165.84 Hectareas
Turno Valvulas m3/h | Turno Valvulas m3/h

| 1.2.3-12-13b-2324 | 343 | | 21.22-39-40-43 | 381

I 4-5-18a-18b-31-34 | 364 | I 19-20-45-47-49 | 353
PO 6-7-14-15a-16-17a | 357 [BM  27-28-41-42.51 | 321
B  s9-17b-25-26 354 VA  29-30-48-50-54 | 344
vV | 101135363738 | 320 | v | 32-3344-465253 | 356

De manera que la demanda de agua para cada pozo fue de aproximadamente 1675 GPM
por turno. Los pantes de la finca Eslovaquia fueron distintos entre ellos debido a que habia
que adaptarse a la forma y distribucion del terreno, con la salvedad de que el largo de las

mangueras no sobrepasara los 250 metros para conservar la presion.

Ademas los numeros y tamafios de pantes se defini6 en conjunto con ayuda del
administrador de la finca previendo el mejor y conveniente manejo del cultivo y operacion del
sistema de riego, es decir, facilidad al momento de hacer aplicaciones de agroquimicos,
limpias manuales, circulacién de maquinaria agricola en las labores pre y post cosecha, etc.,
y, al tamafio de cada uno de los pantes previamente establecidos estaba ligado el caudal que

seria entregado en cada uno de ellos.

En la Figura 20 se muestra el disefio de riego definitivo, integrando la distribucion de los
pantes, los distintos diametros de tuberia utilizados y su distribucion, las valvulas hidraulicas
para ambos médulos de la finca tomando en cuenta su diametro, su caudal, el area cubierta

por las mismas, y las curvas a nivel.



165,17/ Ha

Cuadro de Operacidn

1 65.54 Ha

Cuadro de Operacion

~—Namero de valvula,
.—~Hectéreas cublertas.

gw Plametro de véalvula,

Caudal de vélvula,

Turme

Vilvulas

g m3/h

21-22-38-40-43

38l

19-20.45_47.48

353

27-28-41-42-51

321

28-30-458-50-54

344

22-23-44-46-52.52

356

. I Ly
0 180 300

Figura 20. Disefo de riego definitivo para la finca Eslovaquia.
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La cantidad y tamafio de las valvulas hidraulicas obedecio al numero y tamafo de pantes. En
el Cuadro 13 se detalla la cantidad de valvulas en sus diferentes didmetros para cada

modulo, asi como el area asignada para cada una.

Cuadro 13. Detalle de las valvulas hidraulicas utilizadas.

DETALLES DE LAS VALVULAS HIDRAULICAS

MODULO NORTE MODULO SUR
2" 3" 4" 2" 3" 4"
No. |Area| Q | No. |Area| Q | No. |Area| Q |No.|Area| Q |No.|Area| Q |No.|Area| Q
!1.91 20| 1 [4.43]47] 2 [5.99] 63 BB 2.11] 2221 [5.61]59] 22 [6.19] 65
35 |1.77]19] 3 [4.41]46] 4 |6.82] 72 20 |3.45]35 39 [8.59] 90
12 |3.72] 40 31 | 7.53] 79 | 5.5 [ 58] 40[7.99] 84
13b | 4.54 | 48| 34 | 9.65 ] 102 BB 5.4 |57]43]7.92] 83
23 | 3.84 | 40|[HGM 7.88 | 83 B0 40 5119638 | 72
24 | 5.61 |59 (8 7.94 | 84 [5.42[57]45]7.85] 83
5 |3.26 |34 8N 8.64| 91 O 5415747778 82
18a|3.19 | 34 [NEN 7.82 | 82 32 |378|40[49] 7.7 | 81
18b| 4.09 | 43 [NOM 6.84 | 72 a4 | 5.48|58 11.8 123
4.65 | 49 BN 7.45 | 78 46 | 5.45 | 57 5.84 | 61
2.9 [30 196N 8.2 | 86 52 | 5.47]58 9.02 | 95
3.4 |36] 10 | 7.88] 83 53 | 5.44 | 57 8.01] 84
11 |3.69 39| 36 |5.87] 62 33 |8.15] 86
38 |4.03]42][37] 71| 75

No.=NUmero de vélvula. Area=Area cubierta por valvula (ha). Q=Caudal utilizado por valvula (m3/h).

De manera que se requiere una produccion alrededor de 1,675 GPM en cada pozo para
brindarle al cultivo una lamina bruta de riego de 5 mm, siendo este el requerimiento hidrico
necesario, teniendo un tiempo de riego por turno de 4.75 horas y una frecuencia de riego
diaria. Al momento de que los pozos producen mas de lo requerido (2,000 GPM), se

garantiza que posean mayor tiempo de vida util.
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2.6.3 EJECUCION E INSTALACION DEL PROYECTO

2.6.3.1 Perforacion de pozos

En la finca Eslovaquia se perford un pozo para cada modulo, el del médulo Norte se ubica en
las coordenadas N 14° 0’ 14.4”, W 90° 25’ 43.2” y el del médulo Sur se encuentra en las
coordenadas N 14° 1° 7.19”, W 90° 25’ 16.2".

Para cumplir con la demanda de agua calculada en el disefio y sistema de riego, los pozos
se perforaron con una profundidad de 920 pies aproximadamente. La duracion de la
perforacion para cada pozo abarco alrededor de 40 dias, a cargo de la empresa Dahoo, y el

procedimiento que se llevo a cabo se describe a continuacion:

a. Sondeo del punto: Con ayuda de un asesor hidrogeolégico se encontraron y
georeferenciaron por medio de prospeccion geofisica los puntos de ubicacion de los
pozos, como se ilustra en la Figura 21. Si estos puntos no coinciden con los sugeridos
en el predisefio, hay que modificar el disefio completo en base a los resultados de

este sondeo.

Figura 21. Prospeccion geofisica para perforacion de pozo.

b. Aprobacién del centro de costos: Fue necesario hacer un analisis financiero por
parte de autoridades de la entidad para tener el visto bueno y asi aprobar el

presupuesto para poder iniciar la perforacion de los pozos.

c. Traslado e instalacion de la maquinaria: Con la informacién anterior se determino el

tipo de maquina perforadora que se usaria en base a las caracteristicas que la finca
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presento. La maquinaria utilizada fue una perforadora, una grua de limpieza y
desarrollo, un camion de 10 toneladas de capacidad para traslado de tuberia de
entubado, un camion de 3.5 toneladas de capacidad para traslado de maquinaria
soldadora y generadoras eléctricas, y un pick-up para transporte de personal de mano

de obra.

d. Antepozo: Con ayuda de una broca tricono, como se ilustra en la Figura 22, se hizo
una perforacion previa con didmetro en 36 pulgadas y entubado en 30 pulgadas

durante los primeros 10 pies de cada pozo.

Figura 22. Broca tricono para perforacion de pozos.

Esto con el objetivo de evitar que se desmoronara el perfil del suelo por el impacto que

conlleva la perforacion a lo largo del proceso.

Figura 23. Antepozo rellenado con concreto.
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Las pulgadas que quedaron entre estas dos tuberias de revestimiento se rellenaron de

concreto, como se muestra en la Figura 23.

e. Perforacion del pozo: Con ayuda de los muestreos y la informacion recabada en los
pasos anteriores, se continud la perforacion con ayuda de la broca tricono. Dicha
broca fue conducida por unas extensiones de aleacion de acero capaces de soportar
fuertes presiones. Se utilizan en medidas de 1-1/2, 3 y 4 pulgadas de diametro y 10,

20 y 25 pies de largo.

Figura 24. Maquinaria perforando un pozo.

f. Recoleccion de muestras: En esta etapa del proceso se realizé un sondeo, tomando
muestras cada 10 pies como se muestra en la Figura 25, con el objetivo de marcar los

diferentes estratos litol6gicos en base al material extraido.

Figura 25. Muestras del sondeo vertical de un pozo.

g. Registro eléctrico: Se realiz6 con la finalidad de medir la permeabilidad de las capas
y asi mejorar el disefio de encamisado reduciendo problemas de falta de flujo de agua,
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ademas de aprovechar al méximo los acuiferos colocando tubo de rejillas en estos
sectores. Esta informacion quedo archivada, como se muestra en la Figura 26, para
poder analizar el pozo al momento de darle mantenimiento, por ejemplo. Esta etapa

fue realizada por el asesor hidrogeoldgico encargado de los estudios geofisicos.

Depth perfil Formaciones . Descripcion VelPer

Estrato 560

Areno-Arcilloso
Sedimento
Aluvial

3 piesTubo protactor
de 30"

N Aglomerado
§ ‘Volcanico

o Sedimento |

Reductor de 16" a 12" Aluvial

Figura 26. Ejemplo de perfil del registro eléctrico.

h. Entubado: Con ayuda del muestreo efectuado durante el sondeo eléctrico vertical, se

describio la geologia del subsuelo con la intension de preparar el entubado que mejor
se acoplara a las caracteristicas que se presentaron en el muestreo y también para

conocer la cantidad y la longitud de los acuiferos encontrados.

Los pozos de la finca Eslovaquia se perforaron aproximadamente a 920 pies de
profundidad cada uno con diametro de 26 pulgadas y se inicié el entubado utilizando
diametros de 16 a 12 pulgadas. En los diferentes estratos se encontraron materiales
arcillo-arenosos, aluvion, sedimentos aluviales, sedimentos aluvial-arcillosos,

aglomerados volcéanicos.

Instalacion del filtro de grava: El filtro de grava es elemental ya que permite que el
agua que esta produciendo el pozo esté libre de impurezas que pueden perjudicar la
red de la tuberia PVC. El tipo de graba utilizado se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Grava para filtracion de pozo.

Desarrollo y limpieza: Al proceso disefiado para potencializar el caudal que puede
ser extraido de un pozo se le denomina desarrollo del pozo, el cual tiene como
objetivo reparar el dafio que surgié durante el proceso de perforacion restaurando las
propiedades hidraulicas y alterar las propiedades fisicas de los acuiferos de modo que

el agua fluya libremente.

Al terminar este proceso se inyecta aire comprimido dentro del pozo hasta que se

logre expulsar todas las particulas en suspensién, como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Limpieza de pozo con aire comprimido.
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k. Prueba de bombeo: Esto se realizd6 con el propdsito de evaluar la produccion de

agua en base al nivel dinamico y las revoluciones por minuto del motor (RPM). Por
ejemplo, se aplicaron 1,000 RPM por tiempo indefinido hasta que el nivel dinamico
dejara de descender y al mismo tiempo se tomaron lecturas de la produccion. Luego
se aumentaron las RPM a 1,200 hasta que el nivel dinadmico se estabilizara de nuevo y
se tomo la lectura de nuevo, y asi sucesivamente hasta llegar a medir la produccion

de agua a 1800 RPM y con el nivel dinamico estable.

Para este caso, el pozo del mddulo norte reportd un nivel estatico de 58 pies y de nivel
dinamico 148 pies, y el modulo sur registrd niveles estéticos y dinamicos de 45y 170

pies respectivamente, con producciones de 2,000 GPM aproximadamente.

Sello sanitario: Consistid en un revestimiento de arcilla compactada alrededor de la
tuberia del pozo y que estd por encima de un filtro construido a base de grava fina,
con el objetivo de evitar el ingreso de agua superficial por infiltracion. Encima de este
revestimiento se construyé una base rectangular de concreto para cubrir el tubo de
acero que se protege soldando una tapadera del mismo didmetro, como se muestra

en la Figura 29.

Figura 29. Sello sanitario de un pozo.
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m. Calidad de agua: Para realizar esta evaluacion se mando al laboratorio una muestra

de un litro del agua producida por cada pozo.

2.6.3.2 Instalacion del sistema de bombeo

a. Motor: Como se determind en el disefio hidraulico, el motor que se instalé en cada
pozo de la finca Eslovaquia fue el diesel John Deere serie 6081HF001, capaz de
brindar una potencia de 267 Hp. Estos fueron afianzados sobre unas bases de

concreto, como se ilustra en la Figura 30, utilizando pernos, washas y roldanas.

Figura 30. Base cementada para colocacién de motor.

b. Bomba, cabezales de descarga y de engranes: En el sistema de riego de la finca,
para cada moédulo se instalé una bomba vertical marca National Pump Company
sumergida a 250 pies, modelo M14XXHC de tres etapas con cabezal de descarga de
la misma marca modelo N10-260 y un cabezal de engranes marca Johnson Gear
Company serie H200 DT de 200 Hp.

Estos componentes, ilustrados en la Figura 31, hicieron posible la demanda de agua
requerida de 2,000 GPM. Cabe recalcar que la determinacion de las especificaciones
de la bomba se hizo con ayuda de un catalogo del fabricante, mostrado en la Figura
64A, donde se relacion¢ la Carga Dinamica Total junto con el caudal de los pozos y

automaticamente despleg6 el modelo de la bomba con sus respectivas etapas.
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Los cabezales de descarga y de engranes estaban ligados al modelo de la bomba por
lo que fueron sugeridos por el mismo catalogo.

| — e

Cabezal
de

engranes

Figura 31. Cabezal de engrane y de descarga instalados.

c. Vélvula de cheque: Fueron de 10 pulgadas y se colocaron en ambos médulos de la
finca, entre el cabezal de descarga y el sistema de filtrado, como se ilustra en la
Figura 32, para permitir el paso del agua en un solo sentido, evitando que el flujo
bombeado regresara una vez que los motores se detuvieran.

Figura 32. Valvula de cheque del sistema de bombeo.

d. Flujometro: Al igual que las valvulas de cheque, estos fueron de 10 pulgadas y se
colocaron en cada modulo con el propésito de contabilizar la produccion de agua del

pozo, ademas de controlar la lAmina de riego aplicada en base al area cubierta.
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Figura 33. Flujometro instalado en la finca Eslovaquia.

Para un 6ptimo funcionamiento, se recomienda colocarlo después de 8 veces su
didmetro, que para este caso fueron 80 pulgadas, a partir de la toma de agua; ademas
de respetar que no se realice ningun quiebre en la tuberia hasta después de 5 veces
su didmetro (50 pulgadas), esto con el proposito que la turbulencia del agua evite
precision en las lecturas. El flujometro utilizado para este sistema de riego se ilustra en
la Figura 33.

2.6.3.3 Instalacion del sistema de filtrado

Es normal que el agua extraida de los pozos presenten particulas diminutas que se pueden
clasificar en agentes quimicos como minerales, y/o agentes bioldégicos como restos de
materia inorganica, siendo éstos perjudiciales para el sistema de riego por goteo, de manera
que uno de los factores mas importantes en el uso exitoso de esta modalidad de regar es la

filtracion del agua.

Con el propdsito de eliminar estos sélidos o particulas del agua y evitar cualquier tipo de
obstruccion, se instald un sistema de filtrado para cada pozo de la finca Eslovaquia

integrando los siguientes componentes:

a. Hidrociclones: Este tipo de filtro evitd el ingreso de restos de suelo como arena a la

red de tuberia, como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Hidrociclones del sistema de filtrado.

El funcionamiento de estos filtros se ilustra a continuacion, en la Figura 35.

[ Salida de
— -j agua limpia

Entrada de
agua sucia

il / Torbellino de
Tarbellino de)_..}m{ agua sucia

agualimpia | gf
\ |
k=i
Al deposito
de sedimetos

Figura 35. Funcionamiento interno de un hidrociclon.

El didmetro sugerido fue de 6 pulgadas ya que este tamafio tiene como maximo
caudal de filtrado entre 140 - 230 m%h. Debido a que la demanda de agua era
alrededor de 380 m®/h, se instalaron dos hidrociclones por médulo para lograr filtrar un
caudal de 280 — 460 m*/h.

Filtro de Maya: Este tipo de filtro se colocdé inmediatamente después de cada
hidrociclon, del mismo diametro, como se muestra en las Figuras 36 y 37, evitando
que el agua libre de arena continuara su flujo con presencia de materia inorganica

como algas.
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Figura 37. Vista interna del filtro de maya.

c. Filtro de Grava: Al final del proceso de filtrado fue necesaria la instalacion de filtros
de graba, como se muestra en la Figura 38, con el propésito de neutralizar minerales
como hierro. En el interior de estos filtros se coloco grava especial de silice de 1.5 -
2.5 mm de grosor, combinada con pirolox como catalizador para oxidar minerales

como sulfuro de hidrégeno, hierro y manganeso.
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Figura 38. Instalacién de los filtros de grava y el medio filtrante.

Cada filtro de grava de 4 pulgadas tenia como maximo caudal de filtrado alrededor de

65 m°/h, siendo necesarios 6 filtros para cubrir la demanda de agua.

El acople de la tuberia de acero para todo el sistema de filtrado fue completamente
manual con ayuda de abrazaderas tipo victaulic de 6 pulgadas, como se muestra en la
Figura 39. Para ello fue necesario utilizar manteca vegetal para facilitar el ingreso del
empaque de la abrazadera en la tuberia, luego se apretaron las tuercas hexagonales

de los pernos mediante una llave dinamomeétrica.

Figura 39. Abrazaderas tipo “Victaulic”.

Para la automatizacion del sistema de filtrado, se instal6 un mecanismo de

retrolavado, activado por selenoides y alimentado por una bateria de 12 voltios, y la
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configuracion del sistema de retrolavado, disefiado y manufacturado por TALGIL, se
realiz6 mediante dos interruptores giratorios y un dip-switch interno, como se muestra
en la Figura 40, que en conjunto graduan el tiempo entre cada lavado de los filtros, y la

duracioén de estos intervalos.

Por la demanda de agua se optd por graduar los intervalos de filtrado cada 3 horas

con una duracién de 90 segundos para cada retrolavado.

Figura 40. Instalacion y configuracion del sistema de retrolavado.

Al activarse el mecanismo se envia un pulso eléctrico a un selenoide que crea un
campo magnético para abrir o cerrar una valvula hidraulica, abriendo o cerrando el

sistema de retrolavado, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Apertura de la valvula hidraulica del retrolavado.
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2.6.34 Instalacion del equipo de fertiriego

Para la instalacién de este sistema fue necesario un depésito de 1 m*® para premezclar, dos
tinacos de 6 m® para diluir la premezcla, y una bomba independiente para inyectar la

solucion, manufacturado por Carpi, como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Depdsitos y bomba del sistema de fertiriego.

La operacion empleada se detalla a continuacion:

Cada vélvula hidraulica abastecia alrededor de 6 hectareas, y cada turno de riego abarco 5
valvulas, teniendo entonces 30 hectareas por turno aproximadamente; para proveer al cultivo
las condiciones Optimas era necesario aplicar 27.6 kg/ha de urea, utilizando entonces 828 kg

de urea por turno.

De manera que el recipiente de 1,000 litros fue utilizado para realizar la premezcla de
fertilizante que se aplicaria al turno de riego en curso, y para diluirlos fueron necesarios dos

tinacos de 6 m® capacitados simultdneamente para 12,000 litros de solucién fertilizadora.

El objetivo de diluir la premezcla era reducir la concentracion de la solucién, homogenizando
la aplicacion de fertilizante a lo largo del turno de riego, y con ayuda de la bomba
independiente, la solucién era conducida por medio de tuberia PVC de 2 pulgadas hacia el

sistema.

Esta bomba era capaz de vencer la presion del sistema de bombeo, pasando por el sistema

de filtrado, para luego recorrer la tuberia, como se muestra en la Figura 43.



75

equog

m BIOCRTILE, WCIN0s
fenfesoeoues
E: T g nﬂ_..l
: =
so1)1 000'9 0131 000'9 =
3 ousodaq ap opsodaq : —
$

0 G

SJUBZI|IYS) 8P UDIDINS s
ENDE 8D OPBUS|T we—

Figura 43. Sistema completo de fertiriego.
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Por dltimo, se construydé una galera, como se muestra en la Figura 44, utilizando materiales
como block, tubos de hierro galvanizado HG, maya, lamina, etc., con el propdsito de proteger
el sistema de bombeo, el de filtrado, y el de fertiriego, evitando que permaneciera expuesto
a la intemperie, ademas de permitir el ingreso Unicamente a personal autorizado para la

manipulacion del equipo y de productos agroquimicos para la fertirigacion.

Sistema de bombeo
13
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O
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Figura 44. Vista aérea y frontal de las galeras de los médulos.
2.6.3.5 Instalacion de la tuberia pvc y pe

a. Delimitar lineas de conduccion: Estas lineas de conduccion se trazaron en base a
la ubicacion de los pozos. Para ello fue necesario contar con el plano y ubicar las
fuentes de agua, ya que a partir de éstas sale la linea de conduccion la cual abastece

del recurso hidrico a la red de tuberia.

Ademas fue necesario un teodolito, el cual ayudd a que la orientacién fuera en linea

paralela a las calles de la finca.

b. Zanjeo e instalacion de tuberia principal: Con ayuda de una maquina excavadora
se procedié a zanjear a lo largo de la linea de conduccién con una cuchara de 1 m® de

capacidad, como se ilustra en la Figura 45.
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Figura 45. Zanjeo de una linea principal.

El ancho de la zanja fue de 0.8 metros independientemente del diametro de la tuberia
que albergaria, con una profundidad de 1.20 metros para tuberias de conduccion
primaria, las cuales tienen diametros de 10 y 8 pulgadas. El rendimiento de ésta
excavadora fue de aproximadamente 25 metros por hora. Luego del zanjeo de las
lineas principales, los instaladores colocaron la tuberia de PVC (Policloruro de Vinilo)
de junta rapida dentro de las zanjas, y con ayuda de manteca vegetal, se acoplo,

como se muestra en la Figura 46. Luego de instalar la tuberia la zanja fue cubierta.

Figura 46. Instalacion de tuberia principal de junta rapida.
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C.

Inyeccion de manguera: Luego de hacer las zanjas de lineas principales, con ayuda
de un tractor y el implemento apropiado, se enterrd e instal6é (inyeccion) la manguera
de PE (polietileno) marca Netafim, de 16 mm de grosor, como se muestra en la Figura
47, que con ayuda de dos cinceles, el implemento estuvo capacitado para inyectar en
dos surcos a la vez por pante, teniendo también dos bases para tres rollos de

manguera de 500 metros cada uno.

Figura 47. Implemento para inyeccion de manguera.

Las mangueras se inyectaron con una separacion de 1.9 metros entre cada surco y
con una profundidad de 0.20 metros, debido a la densidad de siembra del cultivo. La
eficiencia de instalacion de manguera fue de aproximadamente 1.21 hectareas por

hora.

En la Figura 48 se ilustra la distribucién de la manguera en un pante de 310 por 250
metros ya que anteriormente se recomendoé que su largo no fuera mayor a 250 metros
para mantener la presién a lo largo de ésta. También pueden observarse segmentos

de tuberia de distintos diametros.
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Figura 48. Ejemplo del trazo de mangueras para un pante en AutoCAD.

Al inicio de cada pante, el operador del tractor se encargd de bajar el implemento para
inyectar la manguera, y al llegar a una calle, lo levantaba para que dos ayudantes a
bordo del implemento la cortaran. Las mangueras eran unidas para repetir el proceso
al inicio de cada pante, y también cuando se terminara algin rollo en medio del

proceso, como lo muestra la Figura 49.

Figura 49. Instalacion de acoples para las mangueras.

El tipo de tractor utilizado para este proceso contaba con una computadora que estaba
equipada con un sistema de navegacion cinética satelital en tiempo real llamado RTK
(Real Time Kinematic), como se muestra en la Figura 50. Esta técnica es muy usada
en la topografia y se basa en el uso de medidas de fase de navegadores con sefales
GPS, logrando obtener gran exactitud en cuanto a la orientacion para inyectar la

manguera.
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Figura 50. Panel del sistema RTK del tractor.

Cabe mencionar que a lo largo del procedimiento de inyeccidon de manguera, al tractor
se le configurd una velocidad maxima de 6 km/h para que el implemento no sufriera

dafio por el tipo de suelo de la finca.

Zanjeo e instalacion de tuberia secundaria: Esta fase fue similar a la de zanjeo de
lineas principales, con la diferencia que la profundidad que se manejoé para lineas
secundarias fue de un metro, debido a los diametros de la tuberia secundaria que
fueron de 6, 4 y 3 pulgadas. El rendimiento de ésta excavadora fue de 30 metros por

hora aproximadamente.

Figura 51. Zanjeo de linea secundaria.
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Al igual que en el zanjeo de la tuberia primaria, también se utilizé6 una excavadora con
una cuchara de 1 m*, dejando 0.8 metros de ancho para las zanjas, como se ilustra en
la Figura 51. Luego de realizar las zanjas, los instaladores iban colocando la tuberia
dentro de la zanja y la iban acoplando con ayuda de cemento solvente especial para
PVC, como se muestra en la Figura 52. Posteriormente se tapo la zanja con el suelo

previamente extraido.

Figura 52. Instalacion de linea secundaria.

Instalaciéon de elevadores: Antes de cubrir la tuberia secundaria instalada, se
colocaron los elevadores, con la funcion de conectar el extremo de la manguera
inyectada con la tuberia secundaria. Para esto se perfor6 el tubo PVC con ayuda de
una broca de 12 mm, luego se insertaron los empaques en la perforacion de la tuberia
para que conectaran con una copla la cual era finalmente instalada en el elevador,

como se muestra en la Figura 53.

Figura 53. Instalacion de los elevadores y sus empaques.
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g.

Dichos elevadores eran de polietileno y tenian un metro de largo aproximadamente y

un didmetro de 16 mm.

Zanjeo e instalacion de tuberia colectora: El proceso de zanjeo fue el mismo antes
mencionado, con la Unica variante de la profundidad que fue de 0.5 metros debido al
diametro de 1-1/2 pulgadas en la tuberia. Esta tuberia colectora se instalé en el
extremo contrario del pante al que se conectaron los elevadores a la tuberia principal,
con el objetivo de darle retorno al agua que circuld por las mangueras y para
concentrar cualquier tipo de suciedad. A esta tuberia se le instal6 una valvula manual
de bola cada 22 mangueras (41.8 metros) para efectuar un lavado después de cada

turno de riego, como se muestra en la Figura 54.

Figura 54. Llaves de bola para limpiar la tuberia colectora.

Instalacion de valvulas sectoriales: Estas valvulas se colocaron en diametros de 10
y 8 pulgadas con el fin de desviar el agua a lo largo de la tuberia y direccionarla a las
valvulas hidraulicas de determinado turno, como se muestra en la Figura 55. Su
funcionamiento interno es por medio de un disco que gira 90 grados para abrir o cerrar
y su manipulacion es muy practica siendo convenientes para lugares con poco

espacio.
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Figura 55. Instalacion de valvula sectorial.

h. Instalacién de véalvulas hidraulicas: Para la sectorizacion de la finca y el control de
los turnos de riego, al momento de regar se utilizaron valvulas de control hidraulico de
plastico marca Bermad, de 4, 3 y 2 pulgadas dependiendo del caudal requerido por
turno, especiales para sistemas de riego agricola. Se fijaron en forma de caballete
como se muestra en la Figura 56, y para su instalacién fue necesario usar accesorios
PVC como tees, codos, reducidores bushing, flanges, cemento solvente, pernos,

roldanas y washas.

Figura 56. Instalacion de caballete para valvula hidraulica de 3 pulgadas.
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Estas valvulas se cierran autométicamente al sobrepasar la presion establecida de 35
Ib/plg? en su calibracion y al estabilizarse el sistema se accionan de nuevo por medio

de un diafragma interno que trabaja por diferencial de presion.

Vélvulas de alivio: Ademas de las vélvulas hidraulicas se instalaron valvulas de
alivio, como las que se muestran en la Figura 57, con el propdsito de liberar el exceso
de aire y presion evitando el fendmeno conocido como golpe de ariete, que se hace a

lo largo de la red de tuberia por los cierres bruscos al momento de cambiar de turno.

Figura 57. Véalvulas de presion y aire para aliviar presiones.

Estas valvulas fueron colocadas junto con las hidraulicas y para su instalacion fue
necesario utilizar accesorios PVC como tees, codos, reducidores bushing, flanges,

cemento solvente, pernos, roldanas y washas.

Cajas de proteccion para las valvulas: A manera de proteccion y para evitar que las
valvulas sufrieran algin dafio, se construyeron cajas de block acorde al tamafio de las
valvulas, como se muestra en la Figura 58. Las dimensiones utilizadas para las
valvulas de 2 y 3 pulgadas fue de 0.72 metros de ancho, 1.18 metros de largo y 0.60
metros de alto. Para las de 4 pulgadas se utilizé 1.12 metros de ancho, 1.25 metros de

largo y 0.60 metros de alto.
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Figura 58. Construccion de cajas protectoras para valvulas hidraulicas.

De igual forma se instalaron cajas prefabricadas en la tuberia colectora, como se
muestra en la Figura 59, con el propdsito de proteger de cualquier dafio a las valvulas
de bola que se colocaron para activar el lavado. Las medidas de estas cajas fueron las

siguientes: 0.37 metros de ancho, 0.5 metros de largo, 0.35 metros de alto.

Figura 59. Caja prefabricada para proteccion de las valvulas de bola.
En la Figura 60 se muestra de forma resumida la manera en que se conecto, a lo largo de
toda la finca, la tuberia principal, la tuberia secundaria, las mangueras, la tuberia colectora,

las valvulas hidraulicas y las valvulas de bola de la tuberia colectora.



86

Tuberia Principal

Valvulas de lavado

>4 Tuberia Colectora I

Q0
-I—l'm
-

Mangueras - Mangueras
O~

oo

p¢—Maniyfold '

. : Valvulas
hidrauli

v ManiLold T

©0

Mangueras C S Mangueras

p4 )4 Tuberia Colectora p4p4

Valvulas de lavado

I Tuberia Colectora IW

()
=
Mangueras C5 Mangueras

O~
O @

b4 M-anwfold (2]
, . Valvulas
hidrauli
v ManiLold Bl

©0
)
Mangueras C 5 Mangueras
U~

oo

ala Tuberia Colectora ale

Valvulas de lavado

Figura 60. Resumen general de la instalaciéon de la red de tuberia.
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Durante todo el proceso de instalacion de la tuberia PVC y PE se tuvo el cuidado de guardar
colindancia entre las vélvulas de bola y entre las valvulas hidraulicas, con el propésito de

facilitarle al operador la apertura o cierre de las mismas.

Cabe mencionar que a lo largo de la red de tuberia principal y secundaria fue necesario
utilizar accesorios de acero conocidos como “epoéxicos”, como se muestra en la Figura 61,

con el fin de protegerla de cambios bruscos en las presiones o golpe de ariete.

Figura 61. Instalacion de accesorio epoxico.

2.6.3.6 Realizacion de la prueba hidraulica

Antes de hacer entrega del proyecto se realiz6 una prueba para verificar que el sistema
cumpliera con todos los parametros establecidos previamente, tales como un lavado general
a lo largo de toda la tuberia principal y secundaria, los caudales entregados en los diferentes
turnos, que las presiones en las valvulas hidraulicas fuera de 35 Ib/plg® para que los goteros
criticos entregaran el caudal de 1 litro por hora, la apertura de las valvulas de la tuberia
colectora para hacer lavados, ademas de reparar posibles fugas. Si estos pardmetros
cumplen con los establecidos, el proyecto se entrega con el visto bueno del administrador de

la finca.
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2.6.4 DESARROLLO DE ANALISIS FINANCIERO

Para realizar el analisis financiero fue necesario recopilar informacion de campo, tal como
estimaciones del rendimiento promedio por hectarea segun experiencia del administrador de
la finca en base al proceso de desarrollo del cultivo con el sistema de riego por goteo.
Ademas se estimé el precio de la tonelada métrica en finca que es de aproximadamente
Q. 180.00, y multiplicAndolo por la produccién estimada se generaron los ingresos por venta
promedios para los afios 1, 2, 3 y 4. De manera que las estimaciones esperadas se muestran

a continuacion, en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Estimaciones de produccion de azucar por hectarea.

Afio TM / ha] Ingresos estimados
2,013-2,014] 130 |Q 23,400.00
2,014 -2,015] 140 |Q 25,200.00
2,015-2,016] 150 |Q 27,000.00
2,016 -2,017| 140 |Q 25,200.00

Ademas se utilizé simultdneamente la informacién desplegada en los Cuadros 15 y 16, los
cuales detallan los costos de inversion y costos de manejo de cultivo, respectivamente, con

el propésito de determinar los indicadores financieros.

Cuadro 15. Resumen de inversiéon por hectarea del sistema de riego por goteo.

Inversion para dos moédulos de riego por goteo en finca Eslovaquia.

Descripcién Inversién Costo unitario / ha.
Mano de obra | Q 65,200.28 | $ 8,305.77 | Q 196.98 | $ 25.09
Prestaciones | Q 8,904.12 | $ 1,134.28 | Q 2690 | $ 3.43
Maquinaria | Q 6,898.44 | $ 878.78 | Q 2084 | $ 2.65
Materiales Q 1,245776.46 | $ 158,697.64 | Q 3,763.68 | $ 479.45
Servicios Q 7,89545499 | $ 1,005,790.44 Q 23,853.34 $ 3,038.64
TOTAL Q 9,222,23429 | $ 1,174,806.92 Q 27,861.74 | $ 3,549.27

Puede observarse que el rubro mas elevado es el de servicios, ya que aqui se incluy6 el
costo de la perforacion de dos pozos mecanicos, ademas del paquete de distribucion e
instalacion de la red de tuberia para toda la finca. Seguido de éste, se encuentra el de
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materiales donde se incluye la compra de los motores, cabezales de descarga y engranes, y

las bombas.

Cuadro 16. Detalle del costo por hectarea por concepto de manejo de cultivo.

Descripcion Costo / ha
Labores varias Q 1,002.97
Control de malezas afuera Q 1,521.70
Fertilizacidon Q 2,037.01
Drenaje y control de bordas Q 291.48
Aplicaciones aéreas Q 575.63
Riego Q 4,706.16
Total Q 10,134.95

A continuacién, en el Cuadro 17, se presentan los resultados de los indicadores financieros

determinados con las férmulas descritas anteriormente:

Cuadro 17. Estimacion de los indicadores financieros.

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4
Ingresos por venta en finca Q Q 23,400.00 | Q 25,200.00 | Q 27,000.00 | Q 25,200.00
Inversién Q 27,861.74 | Q Q Q Q -
Costo operativo Q 10,13495 | Q 10,13495 | Q 10,13495 | Q 10,13495 | Q 10,134.95
Flujo de efectivo -Q 37,996.69 | Q 13,265.05 | Q 15,065.05 | Q 16,865.05 | Q 15,065.05
Tasa 18% -
VAN Q  2,099.34 -
TIR 21% -
Ingresos actualizadores Q 19,830.51 | Q 18,098.25 | Q 16,433.03 | Q 12,997.88
Costos actualizadores Q 8,588.94 | Q 7,278.76 | Q 6,168.44 | Q 5,227.49
Z Ingresos actualizadores Q 67,359.67
X Costos actualizadores 27,263.64
R (B/C) Q 2.47

De esta manera se obtuvo un Valor Actual Neto de Q. 2,099.34, ademas de una Tasa Interna
de Retorno del 21% y una Relacién Beneficio / Costo de Q. 2.47. Cabe recalcar que la tasa
de descuento se estimd en base a la suma de la tasa pasiva y de inflaciébn correspondientes

a 3% y 5% respectivamente, ademas de un 10% por concepto de riesgo pais.
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2.7

CONCLUSIONES

. Al realizar el disefio agronémico se determind lo siguiente: La lamina bruta de riego es

de 0.5 cm, la frecuencia de riego es diaria, la intensidad de riego es de 0.105 cm/h, el
tiempo de riego por turno es de 4.75 horas y el emisor seleccionado para cumplir
estos requerimientos fue el DripNet PC 16125. En cuanto al disefio de campo la finca
se dividié en dos moédulos; el Médulo Norte con 165.17 hectareas y el Médulo Sur con
165.84 hectareas, en cada modulo se perforé un pozo de 920 pies capaz de producir
2,000 GPM suficientes para abastecer la red de tuberia correspondiente a cada
seccion, ademas se utilizé un disefio parcelario para cada segmento del turno de
riego. Con el disefio hidraulico se establecié un caudal por turno de 381 m3h, una
carga dindmica total de 94.24 mca, con base a la carga dinamica total se calculé que
la potencia del motor requerida es de 170 Hp; tomando en cuenta que al momento que
el motor transmite la energia hacia la bomba se pierde alrededor de 20%, la potencia
se dividié entre 0.80, requiriendo finalmente una potencia de 210 Hp, de manera que
el motor seleccionado fue el John Deere serie 6081HF001 debido a que era el mas

cercano a éste requerimiento, siendo capaz de suministrar hasta 267 Hp.

. Se verificd6 que el sistema cumpliera con los criterios técnicos de instalacion y

operacion establecidos, previamente se realizé una prueba al sistema que consistio en
lavado general a lo largo de toda la tuberia principal y secundaria, los caudales
entregados en los diferentes turnos, que las presiones en las valvulas hidraulicas fuera
de 35 Ib/plg® para que los goteros criticos entregaran el caudal de 1 litro por hora, la
apertura de las véalvulas de la tuberia colectora para hacer lavados, ademas de reparar
posibles fugas. Se comprobd que estos parametros y criterios técnicos cumplieran con

los establecidos.

El proyecto puede calificarse de economicamente viable ya que la inversion podra
generar ganancias por encima de la inversion inicial debido a que el Valor Actual Neto
es mayor a cero (2,099.34). Ademas el resultado de la Relacién Beneficio / Costo (Q.
2.47) indica que los ingresos netos son superiores a los egresos netos debido a que
su valor es mayor a uno, reflejando una ganancia de Q. 1.47 por cada quetzal

invertido. Por ultimo se obtuvo una Tasa Interna de Retorno de 21% lo que indica cual
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es la maxima tasa de interés que el proyecto puede pagar sin generar pérdidas. El
costo total de inversion del proyecto fue de $ 1,174,806.92, equivalente a $ 3,549.27

por hectarea.
RECOMENDACIONES

Cuando se instale un nuevo proyecto de riego por goteo, es importante que se aplique
riego por aspersion uno o dos dias después de la siembra con el propdsito de saturar
el suelo y facilitar la germinacion, ya que el agua aplicada por los goteros no se
desplaza lo suficiente como para mojar la semilla, teniendo un retraso en este

proceso, tal como ocurrié en esta experiencia.

Es indispensable capacitar al personal de operacién ya que en algunas ocasiones se
pudo observar que el mismo operador del motor, abria y cerraba las valvulas
hidraulicas, corriendo el riesgo de que al cometer un error en la apertura de estas, se
elevaran las presiones en la tuberia llegando a dafiarse o romperse. Se aconseja que
al momento de operar sistemas de riego similares, haya un operador fijo en el motor
que controle las revoluciones de éste, y un ayudante abriendo y cerrando éstas

valvulas a lo largo de los turnos para evitar este tipo de problemas.

Después de cada turno de riego, es importante que las valvulas de bola en la tuberia
colectora de cada pante se abran para que la suciedad y particulas ajenas
acumuladas sean expulsadas, evitando que lleguen a provocar un taponamiento en el

sistema.

En cuanto a la red de conduccion se recomienda la utilizacion de accesorios epoxicos
a cambio de PVC en diametros grandes debido a que estos son de acero y aguantan

cambios bruscos en las presiones resguardando la red de tuberia de dafios.

Para cualquier sistema de irrigacion, es importante que el flujometro sea colocado
después de 8 veces su didmetro a partir de la toma de agua; ademas de respetar que
no se realice ningun quiebre en la tuberia hasta después de 5 veces su diametro, esto

con el propdsito de que la turbulencia del agua evite precisién en las lecturas.
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2.9

Es importante que al momento de colocar las mangueras de los goteros en el suelo,
se tenga el cuidado de que los emisores queden hacia arriba, con el propdésito de que
cualquier sedimento quede en la parte inferior de la manguera y no congestione los

goteros por la entrada de alguna de estas particulas.

. Se sugiere instalar un tubo PVC de 1/2 pulgada a lo largo de la tuberia del pozo, que

sirva de conducto para una sonda con la que pueda controlarse el comportamiento del

nivel dindmico en determinado momento.
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2.10 ANEXOS
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Figura 62A. Resultado de muestreo de suelo para el punto No. 1.
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Figura 63A. Especificaciones para motor diesel linea 6081H.
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Company:. IMSA
MName: Eslovaquia
Date: 1/3/2014
Pump:
Size: M14XXHC (3 stage)

Synch speed: 1800 rpm
Curve: CVM14XXH4PEC
Specific Speeds:
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Temperature: 180 °F
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_ _  _——t B i A M M A A A A A (G i
Pump Data Sheet - National Pump Company
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A GOANAN-RUPP COMPANY
Search Criteria:
Flow: — Head: —
Speed. 1770 rpm s
Dia- 11563 n Eluic:
I I Water Temperature: 68 “F
mpefier- Density: 62.32 Ibft* apor pressure: 0.3391 psia
Ns. 2315 Viscosity: 0.9946 cP Atm pressure: 14.7 psia
Nss: 5172 NPSHa: —
Suction: 10in
Discharge: 12in Motor:
Standard: NEMA Size: 250 hp
Enclosure: WP-1 Speed: 1800
Power: — Frame: 447

Eye area: 254 in*
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Figura 64A. Curva de rendimiento para la bomba M14XXHC.
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Figura 65A. Conexion de los componentes de un sistema de bombeo
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Cuadro 18A. Coeficientes de friccion de Hazem-Williams para algunos materiales para
calcular pérdidas de carga.

COEFICIENTES DE HAZEN-WILLIAM PARA ALGUNOS MATERIALES
MATERIAL C MATERIAL C

Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado (HG) 120
Laton 130 — 140 Vidrio 140

Ladrillo de Saneamiento 100 Plomo 130 — 140
Hierro fundido (nuevo) 130 Plastico (PE, PVC) 150
Hierro fundido (10 afios) | 107 — 113 Tuberia lisa nueva 140

Hierro fundido (20 afios) | 89 — 100 Acero nuevo 140 — 150
Hierro fundido (30 afios) 75 —-90 Acero 130
Hierro fundido (40 afios) 64 — 83 Acero rolado 110
Concreto 120 — 140 Lata 130

Fuente: Hazen-Williams

Cuadro 19A. Valor adimensional “F” para pérdidas de carga por concepto de salidas

multiples.
FACTOR F PARA PERDI'DAS DE CARGA POR SALIDAS
MULTIPLES
NO. SALIDAS | VALOR DE F | NO. SALIDAS | VALOR DE F
1 1.000 10 0.396
2 0.634 15 0.379
3 0.528 20 0.372
4 0.480 25 0.365
5 0.451 30 0.362

Fuente: Sandoval

Cuadro 20A. Valores de K para pérdidas de carga por accesorios.

ACCESORIO K
Codo 90° 0.9
Codo 45° 0.42
Codo en U 2.2
Tee 1.8
Valvula de compuerta 0.19

Fuente: Gaete
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3.1 PRESENTACION

El presente documento describe los servicios efectuados durante el Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), que se llevo a cabo en los meses de febrero a noviembre de 2013, en el
departamento de Ingenieria Agricola del Ingenio Magdalena, ubicado en el municipio La

Democracia, Escuintla.

Los servicios fueron propuestos con el objetivo de colaborar en la ejecucion de actividades
identificadas en el diagnostico y priorizadas por la division de disefio y ejecucion de
proyectos de riego del el departamento de Ingenieria Agricola.

Se determinaron las propiedades fisicas del suelo con fines de riego, tales como capacidad
de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente teniendo como resultado
gue con base en la composicion de las particulas del suelo, la textura es franco arcillo
arenosa, ademas que el promedio de las propiedades fisicas del suelo determinadas son:
capacidad de campo 19.90 %, punto de marchitez permanente 16.70 % y densidad aparente
1.20 gr/cm®

También se determind la lamina de riego promedio con base en la velocidad de infiltracion
por el método de doble cilindro, en la finca Eslovaquia estableciendo, a partir de la ecuacion

de Kostiakov-Lewis, que se requiere una lamina de riego equivalente a 3.08 cm/h.

Por dltimo se determiné la cantidad de solucién de cloro al 10% necesaria para corregir la
presencia de hierro en el pozo del médulo Norte de la finca Eslovaquia obteniendo que la
cantidad necesaria para disminuir los valores de hierro es de 1,740 ml. por hora, equivalente
a medio galon de cloro. Con esta dosificacion la concentracion de partes por millon de hierro

cambi6 de 0.43 a 0.21, dato que se encuentra dentro del limite permisible.

3.2 AREA DE INFLUENCIA

3.2.1 UBICACION Y LOCALIZACION

Los servicios que se realizaron tuvieron lugar en la finca Eslovaquia, ilustrada en la Figura
66, ubicada en el municipio de Guazacapan, Santa Rosa, a 114 kildbmetros de la ciudad de
Guatemala, y a 45 de su cabecera Departamental, Cuilapa. Colinda al Norte con el municipio
de Pueblo Nuevo Vifas, al Este con el municipio de Chiquimulilla, al Sur con el Océano
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Pacifico, y al Oeste con el municipio de Taxisco, posee una extension territorial de
aproximadamente 172 km?. La finca tiene coordenadas geograficas de Latitud Norte 14° 00’
29.79” y Longitud Oeste 90° 25’ 33.41”, su altitud es de aproximadamente 54 metros sobre el

nivel del mar (msnm).

QEscuintia

B - % o
s o Cauazacapan °©

&

O\llos Cerritos

Figura 66. Foto aérea de la Finca Eslovaquia N 14° 00’ 29.79” W 90° 25’ 33.41".
3.2.2 CLIMA

En cuanto al clima, Guazacapan tiene mucha variabilidad por la influencia de los vientos; el
régimen de las lluvias es de mayor duracion por lo que influye fuertemente en la composicion
floristica y en la fisonomia de la vegetacion. La temperatura para esta zona oscila entre 21y
25 °C; por otro lado, la evapotranspiracion se estima en promedio en 0.45 y el patron de

lluvia varia entre 2,136 a 4327 milimetros anuales. (1)
3.2.3 ZONAS DE VIDA

a. Bosque humedo subtropical (bhS(c))

b. Bosque muy humedo subtropical (bmh-S(c))
3.2.4 SUELOS

Para esta area los suelos pertenecen al grupo del declive del pacifico, los cuales se
caracterizan por ser profundos sobre materiales volcanicos mezclados o de color obscuro. El
material madre es el halar pedregoso, con relieve inclinado y con buen drenaje interno, de
color café rojizo u obscuro, con textura franco arcillosa friable y su espesor varia de 20 a 30
centimetros.



103

El pH oscila de 5.5 a 6 y el contenido de materia organica se encuentra entre 4.0 a 4.5. En
cuando al subsuelo, es de color rojo, de consistencia friable, con textura arcillosa y de

espesor entre 60 y 100 centimetros. (2)

3.3 OBJETIVO GENERAL

Colaborar con la division de disefio y ejecucion de proyectos de riego, del departamento de
de Ingenieria Agricola del Ingenio Magdalena, en la ejecucion de las actividades identificadas

priorizadas en el diagnadstico.
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3.4 SERVICIOS PRESTADOS EN EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA AGRICOLA
DEL INGENIO MAGDALENA, S.A., GUATEMALA, C.A.

3.4.1 MUESTREO DE SUELOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS CON
FINES DE RIEGO, EN LA FINCA ESLOVAQUIA, GUAZACAPAN, SANTA ROSA,
GUATEMALA, C.A.

34.1.1 Introduccion

Para el afio 2013, el Ingenio Magdalena reportd mas de 53,000 hectareas bajo produccion
del cultivo de cafa de azUcar, debido a un incremento de 7,000 hectareas en su extension en
donde se modernizaron los sistemas de riego utilizando la modalidad de riego por goteo.

La finca Eslovaquia ubicada en Guazacapan, Santa Rosa, fue parte de éste incremento en
extension de siembra en la que se implemento el sistema de riego por goteo. Debido a la
implementacion de este sistema se recomendoé realizar el muestreo de suelos de la finca
para conocer las propiedades fisicas del suelo que sirvieron para el célculo del disefio

agronoémico.
3.4.1.2 Obijetivo especifico

Determinar las propiedades fisicas del suelo con fines de riego, tales como capacidad de
campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente.

3.4.1.3 Metodologia

1. Con ayuda del plano de la finca, se establecieron los puntos para ejecutar cuatro
muestreos de suelos, a razon de una muestra por cada 100 hectareas, como se
muestra en la Figura 67. Los puntos fueron seleccionados estratégicamente tomando
en cuenta aspectos topograficos, pendientes, rios, entre otros. Ademas de evitar
cualquier alteracion artificial de la fertilidad del suelo, sectores de desagie,

acumulacién de residuos de cosechas, etc.

2. Antes de iniciar se elimind la cobertura vegetal en el los puntos mostrados, con el

propésito de evitar que los resultados fueran alterados por material ajeno.
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Punto Latitud "N" Longitud "O"

1 |14 ° 1 ' 144 "|90 ° 25 ' 39.59 "
14 ° 0 ' 258 "|90 ° 25 ' 24 "
14 ° 0 ' 43.44 "|90 ° 26 ' 1.13 "
13 ° 59 ' 378 "|90 ° 25 ' 19.2 "

IRunto No: 1

AW N

3

inu—ito/No.

Punto No. 2 \

1Pu nto No. 4

mage;@120/1310
©20/B3IGt

Figura 67. Foto aérea de la finca Eslovaquia N 14° 00’ 29.79”, W 90° 25’ 33.41”.

3. Se hizo un recorrido sobre el area en forma de zig-zag, como se ilustra en la Figura

68, procurando no dejar algun tramo desapercibido.

Figura 68. Ejemplo del recorrido en zig-zag utilizado en la finca Eslovaquia.

En cada vértice se tomo una porcién de suelo a la cual se le denomina submuestra.
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4. Utilizando una pala limpia se hizo un corte en el suelo en forma de “V”, luego se tomé
una de las paredes, como se ilustra en la Figura 69. Esta porcion de suelo se conoce
como submuestra, y se recomienda obtener de 15 a 20 por muestra para que sea
representativa. Es importante que se deseche la primera palada antes de extraer la

submuestra.

Figura 69. Pasos para realizar un corte en “V”.

5. De esta manera, se extrajo la segunda palada procurando que no fuera mayor a 2
pulgadas de grosor. Las submuestras se colocaron en cubetas de 5 galones de
capacidad, como se ilustra en la Figura 70, con el cuidado de que estuviera libre de

cualquier residuo de agroquimicos, por ejemplo.

Figura 70. Llenado de cubeta con submuestras.



107

6. Se realizaron 20 submuestras por cada punto de muestreo a evaluar, teniendo al final
de la fase de campo alrededor de 80 submuestras, procurando que todas fueran del

mismo tamario.

7. Para conseguir la muestra definitiva que se envié al laboratorio, fue necesaria otra
cubeta de 5 galones para pasar el suelo de un recipiente a otro en repetidas
ocasiones logrando homogenizar las 20 submuestras de cada punto, como se muestra

en la Figura 71.

Figura 71. Homogenizacion de la muestra con dos cubetas.

8. Del suelo homogenizado se tomé una porcion de aproximadamente 1 kg. la cual fue
guardada en bolsas de plastico que posteriormente fueron identificadas, como se

ilustra en la Figura 72, para luego enviarlas al laboratorio para su analisis.

Figura 72. Preparacion de muestras para enviar al laboratorio.
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3414 Resultados

Las propiedades fisicas determinadas por el laboratorio se despliegan a continuacion, en el
Cuadro 21.

Cuadro 21. Resultados del muestreo de suelos con fines de riego.

Textura (%) Propiedades fisicas

Punto Arcilla | Li A cC PMP Dap Textura
rciia Imo rena (%) (%) (gr/cms)

22 14 64 19.9 15.2 1.19 Franco arcillo arenoso
24 17 59 19.4 16.1 1.23 Franco arcillo arenoso
27 24 49 21.2 19.8 1.16 Franco arcillo arenoso
27 14 59 19.1 15.7 1.22 Franco arcillo arenoso

25 17 58 | 19.90 | 16.4 1.20

Rl WIN|PF

Tomando en cuenta los promedios de las propiedades fisicas del suelo, se inici6 el disefio
agronémico del sistema de riego por goteo detallado en el capitulo anterior, al igual que la
determinacién de la textura para en donde se usaron los promedios de los porcentajes de las

particulas del suelo.
3.4.15 Conclusiones

Con base en la composicion de las particulas del suelo, la textura es franco arcillo arenosa.
El promedio de las propiedades fisicas del suelo determinadas son: capacidad de campo
20.15 %, punto de marchitez permanente 16.4 % y densidad aparente 1.21 gr/cm?®

3.4.1.6 Bibliografia

1. Cruz S, JR De la. 1982. Clasificacion de zonas de vida a nivel de reconocimiento de
Guatemala. Guatemala, Instituto Nacional Forestal. 42 p.

2. Simmons, CS; Tarano, JM; Pinto, J.H; 1959. Clasificacion de reconocimiento de los
suelos de la republica de Guatemala. Trad. Pedro Tirado Sulsona. Guatemala, José
De Pineda Ibarra. 1000 p.
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3.4.2 DETERMINACION DE LA LAMINA DE RIEGO PROMEDIO CON BASE EN LA
VELOCIDAD DE INFILTRACION POR EL METODO DE DOBLE CILINDRO, EN LA
FINCA ESLOVAQUIA, GUAZACAPAN, SANTA ROSA, GUATEMALA, C.A.

3421 Introduccion

En el Ingenio Magdalena, los sistemas de riego se disefian en base a parametros como
lamina de riego siendo este un dato establecido por CENGICANA que ha oscilado alrededor
de 5 mm/dia para la region de la costa sur. Este dato no es igual en todos los suelos, debido
a que cada uno tiene caracteristicas propias, entre las que destacan principalmente la
estructura, textura, contenido de humedad, compactacion, temperatura del suelo ademas del
estado fisico y quimico, que los hacen diferentes unos de otros. Por ello es necesario
establecer una lamina de riego Optima para cada suelo donde vaya a aplicarse riego,

brindandole a los cultivos las condiciones necesarias para su correcto desarrollo.

El Ingenio Magdalena ha sufrido deficiencias en cuanto a sus rendimiento (ton/ha), ademas
de incrementos en costos operativos; una de las causas es la lamina que se ha aplicado en
los suelos de las fincas debido a que la capacidad del suelo de retener el agua depende de la

textura que estos poseen.

Para solucionar esta problematica se sugirié un estudio que fuera capaz de determinar la
cantidad de agua necesaria para aplicar con base en la velocidad de infiltracion, segun el tipo
de suelo del area debido a que es una de las caracteristicas mas importantes del disefio,
operacion y evaluacion de los sistemas de riego. Por ello debe obtenerse informacién
confiable de la velocidad de infiltracion, preferiblemente con métodos de campo como el de
doble cilindro y asi establecer el tiempo adecuado para aplicar la cantidad de agua necesaria

segun el suelo de la finca Eslovaquia.

Con la ayuda de esta prueba, se determind la infiltracion basica la cual se origina cuando la
velocidad de infiltracion permanece constante, en otras palabras, cuando la variacion de la

lamina infiltrada con respecto al tiempo es muy pequefa.

La siguiente evaluacion ayudd a establecer la infiltracion basica para la finca, con el fin de
disefiar un sistema de riego que aplicara una lamina de riego en funcion del tipo de suelo y

asi poder hacer mas eficiente la operacion del sistema de riego ademas de reducir costos.
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3.4.2.2 Objetivo especifico

Determinar la lamina de riego promedio con base en la velocidad de infiltracion por el método

de doble cilindro, en la finca Eslovaquia.
3.4.2.3 Metodologia

1. Con ayuda del mapa de la finca Eslovaquia, se seleccionaron cuatro puntos en donde
se efectuarian las pruebas de infiltracion, siento estos los mismos que se escogieron
en el muestreo de suelos descrito anteriormente, como se muestra en la Figura 67.
Para cada punto, fue necesario remover cualquier tipo de vegetacién que dificultara la

instalaciéon de los cilindros en el suelo.

2. Con ayuda de un contrapeso, en este caso un tronco de madera, el cilindro interno se
forz6 a penetrar suavemente el perfil del suelo, aproximadamente 0.15 metros, como

se muestra la Figura 73.

Figura 73. Ingreso del cilindro interno en el perfil del suelo.

3. De la misma manera, se introdujo el cilindro externo, con el cuidado de que ambos

quedaran a la misma altura, como se muestra en la Figura 74.
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Figura 74. Ingreso del cilindro externo en el perfil del suelo.

4. Como se muestra en la Figura 75, dentro del cilindro interno se coloc6 un nylon con el
fin de proteger la superficie del suelo contra el impacto del agua, también se colocé

una cinta métrica para medir el cambio de altura del agua con el paso del tiempo.

Figura 75. Llenado del cilindro los cilindros con ayuda de un recipiente.

Teniendo listo el cilindro interno, se llené con agua el anillo formado entre ambos

cilindros para evitar el movimiento lateral del agua y, por ultimo, se agregé agua al
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cilindro interno e inmediatamente se retird el plastico. Fue necesario que durante toda

la prueba se mantuvieran los niveles de agua a la misma altura.

5. Con ayuda del cronémetro se tomaron lecturas en intervalos de tiempo de 1, 3, 5, 10,

15, 30 y 60 minutos. La lectura inicial se hizo al momento de retirar el plastico.

6. La fase de campo de la prueba de infiltracion finalizé cuando se not6 que la velocidad
de infiltracion se volvia constante, es decir, cuando se habia alcanzado la infiltracion

basica.

7. Terminada la fase de campo, se hizo el calculo de la infiltracion basica utilizando el

modelo de Kostiakov-Lewis.

3424 Resultados

a. Prueba de infiltracién para el punto No. 1

Cuadro 22. Resultados de la prueba de infiltracién obtenidos del punto No. 1

PRUEBA DE INFILTRACION No. 1 22/05/2013
No. Intgrvalo Tiempo Lectura Diferencia Infiltracién
Hora | de tiempo | acumulado de lectura
Lectura . . (cm) (cm/h)
(min) (min) (cm)
1 11:17 0 0 30 0 0
2 11:18 1 1 28.8 1.2 72
3 11:21 3 4 27.3 1.5 30
4 11:26 5 9 25.9 14 16.8
5 11:36 10 19 225 3.4 20.4
6 11:51 15 34 18.3 4.2 16.8
7 12:21 30 64 14.3 4 8
8 12:51 30 94 10.4 3.9 7.8
9 13:21 30 124 6.4 4 8

Para el punto No. 1, se puede notar en el Cuadro 22 que la velocidad de infiltracion se
empieza a estabilizar después una hora de iniciada la prueba, ya que en las siguientes

lecturas la infiltracion era practicamente la misma.
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Cuadro 23. Obtencion del modelo de Kostiakov-Lewis a partir de los datos obtenidos del

punto No. 1
Infiltracion Tiempo Log Log Tiempo | Suma Log Su.ma Log
. L. . ., Tiempo
(cm/h) acumulado | Infiltracién | acumulado | Infiltracién
. acumulado
(min)
72 1 1.85733 0.00000
30 4 1.47712 0.60206
16.8 9 1.22531 0.95424
20.4 19 130963 [ 127875 |IENGGOSCNNNSSS00H
16.8 34 1.22531 1.53148
8 64 0.90309 1.80618
7.8 94 0.89209 1.97313
8 124 0.90309 | 2.09342 E
Basandose en la forma logaritmica de la ecuacion | = Kt", y con ayuda de los datos

conseguidos en el Cuadro 23, se tiene el siguiente modelo matematico:

Logl = LogK+nLogt

Entonces:
5.86939 = 4 LogK + n2.83506 (1)
3.92358 = 4 Log K+ n 7.40421 (2)
Multiplicando por (-1) la segunda ecuacion:
5.86939 = 4 LogK + n 2.83506
(-1) —3.92358 = —4 Log K — n 7.40421
Reduciendo términos semejantes:

1.94581 = 0 —n 4.56915

194581
M= T 156915
n=—042586

Sustituyendo el valor de n en la primera ecuacion se tiene:
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5.86939 = 4 LogK + (—0.42586) 2.83506
5.86939 = 4 LogK — 1.20733
5.86939 + 1.20733 = 4 LogK

7.07672 = 4 LogK

Donde:
7.07672
LogK = — - 1.76918
Antilogaritmo:
K = 58.77328

Calculo de la infiltracion basica:
Ib = K(—600n)™
Sustituyendo los valores se tiene la siguiente ecuacion:
Ib = 58.77328(—600 * —0.42586) 042586

Ib = 5.55 cm/h

W W
(=]

"::25
£
=
=20 ¥
5 - .
3 15 S—
s
= I ——
£ 10 e ——— o v=6228
w 5 RZ=0.927
-
E 0
T 0 20 40 60 80 100 120 140 160
E Tiempo acumulado [min)
4 [Infiltracion (cm/hr) ——Potencial (Infiltracion (cm/hr}))

Figura 76. Curva de velocidad de infiltracion a partir de la ecuacion de Kostiakov-Lewis para
el punto No. 1
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En la Figura 76, se puede observar como la curva pareciera una linea recta en la parte final
debido a la estabilizacion de la velocidad de infiltracion, siendo la infiltracion basica 5.55

cm/h.

Por otro lado se puede observar un coeficiente de regresion el cual indica que el modelo se

ajusta en un 92.7% a los datos.

b. Prueba de infiltracién para el punto No. 2

Cuadro 24. Resultados de la prueba de infiltracion obtenidos del punto No. 2

PRUEBA DE INFILTRACION No. 2 27/05/2013
Intervalo Tiempo Diferencia ) .
No. . Lectura Infiltracidn
Hora | de tiempo | acumulado de lectura
Lectura ) . (cm) (cm/h)
(min) (min) (cm)
1 08:42 0 0 31.5 0 0
2 08:43 1 1 30.8 0.7 42
3 08:46 3 4 30.4 0.4 8
4 08:51 5 9 29.7 0.7 8.4
5 09:01 10 19 28.7 1 6
6 09:16 15 34 27.4 1.3 5.2
7 09:46 30 64 25.3 2.1 4.2
8 10:16 30 94 23.2 2.1 4.2
9 10:46 30 124 21.1 2.1 4.2

Para el punto No. 2, se puede observar en el Cuadro 24 como se estabilizé la velocidad de
infiltracion a partir de 64 minutos de iniciada la prueba, ya que en las siguientes lecturas la

infiltracion fue la misma.

Cuadro 25. Obtencion del modelo de Kostiakov-Lewis a partir de los datos del punto No. 2

Infiltracién | Tiempo Log Log Tiempo | Suma Log Su'ma Log
(cm/h) acumulado [ |nfiltracion | acumulado | Infiltracién Tiempo
(min) acumulado
42 1 1.62325 0.00000
8 4 0.90309 0.60206
8.4 9 0.92428 0.95424
6 19 0.77815 1.27875
5.2 34 0.71600 1.53148
4.2 64 0.62325 1.80618
4.2 94 0.62325 1.97313
4.2 124 0.62325 | 2.09342 ;
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De igual manera, en base a la forma logaritmica de la ecuacion | = Kt", y con ayuda de los
datos obtenidos en el Cuadro 25, se tiene la siguiente expresion:

Logl = LogK+nLogt

Entonces:

422877 = 4LogK + n2.83506 (1)

2.58575 = 4 Log K+ n 7.40421 (2)
Multiplicando por (-1) la segunda ecuacion:

4.22877 = 4LogK + n 2.83506
(-1) —2.58575 = —4 Log K — n 7.40421

Reduciendo términos semejantes:

1.64302 = 0 — n 4.56915

164302
M= T 156915
n = —0.35959

Sustituyendo el valor de n en la primera ecuacion se tiene:
4.22877 = 4 LogK + (—0.35959) 2.83506
4.22877 = 4 LogK—1.01946
422877 +1.01946 = 4 LogK
5.24823 = 4 LogK
Donde:

5.24823
Log K = ~—— = 1.31206

Antilogaritmo:
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K = 20.51429
Célculo de la infiltracion basica:
Ib = K(—600n)"
Sustituyendo los valores se tiene la siguiente ecuacion:
Ib = 20.51429(—600 * —0.35959)0:35959

Ib=2.97 cm/h

MR W W
(== B & B ]

15
e—
5 s - y= 24434
RZ=0.825
0
0 20 a0 60 80 100 120 140 160

Velocidad deinfiltracién {cm/hr)

Tiempo acumulado [min)

# Infiltracion (em/hr) ~ ——Potencial (Infiltracién (cm/hr))

Figura 77. Curva de velocidad de infiltracion a partir de la ecuacion de Kostiakov-Lewis para
el punto No. 2

La Figura 77, muestra como la curva se suaviza pareciendo ser una linea recta al final debido
a que la velocidad de infiltracidn se estabilizé con el paso del tiempo, teniendo una infiltracion
basica de 2.97 cm/h. Ademas se despliega un coeficiente de regresion que indica cuanto se

ajustan los datos al modelo, que para este caso es 82.5%.
c. Prueba de infiltracidén para el punto No. 3
En el Cuadro 26 se puede notar como se estabilizé la velocidad de infiltracién a partir de 64

minutos de iniciada la prueba para le punto No. 3, ya que en las siguientes lecturas la

infiltracion fue la misma.
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Cuadro 26. Resultados de la prueba de infiltracion obtenidos del punto No. 3

Cuadro 27. Obtencion del modelo de Kostiakov-Lewis a partir de los datos del punto No. 3

En base a los datos obtenidos en el cuadro 27 y con ayuda de la forma logaritmica de la

PRUEBA DE INFILTRACION No. 3 31/06/2013
No. Intgrvalo Tiempo Lectura Diferencia Infiltracion
Hora |de tiempo | acumulado de lectura
Lectura , . (cm) (cm/h)
(min) (min) (cm)
1 11:38 0 0 28.8 0 0
2 11:39 1 1 28.5 0.3 18
3 11:42 3 4 28 0.5 10
4 11:47 5 9 27.7 0.3 3.6
5 11:57 10 19 27.4 0.3 1.8
6 12:12 15 34 26.8 0.6 2.4
7 12:42 30 64 25.9 0.9 1.8
8 13:12 30 94 25 0.9 1.8
9 13:42 30 124 24.1 0.9 1.8

Infiltracién | Tiempo Log Log Tiempo | Suma Log Su.ma Log
(cm/h) | @cumulado | nfiltracién | acumulado | Infiltracién Tiempo
(min) acumulado
18 1 1.25527 0.00000
10 4 1.00000 0.60206
3.6 9 0.55630 0.95424
1.8 19 025527 | 1.27875 |ENOGGESNNISESS00H|
2.4 34 0.38021 1.53148
1.8 64 0.25527 1.80618
1.8 94 0.25527 1.97313
1.8 124 0.25527 | 2.09342 ;

ecuacion | = Kt", se tiene el siguiente modelo matematico:

Entonces:

Logl = LogK+nLogt

3.06685

1.14603

= 4 LogK + n 2.83506 (1)

= 4 LogK+ n7.40421 (2)

Multiplicando por (-1) la segunda ecuacion:

3.06685 = 4 LogK + n2.83506
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(-1) —1.14603 = —4 Log K — n 7.40421
Reduciendo términos semejantes:

1.92082 = 0 — n 4.56915

192082
~ 456915

n = -—0.42039
Sustituyendo el valor de n en la primera ecuacion se tiene:
3.06685 = 4 LogK + (—0.42039) 2.83506
3.06685 = 4 LogK—1.19182
3.06685 + 1.19182 = 4 LogK

4.25867 = 4 LogK

Donde:
4.25867
LogK = — - 1.06467
Antilogaritmo:
K= 11.60561

Célculo de la infiltracion basica:
Ib = K(—600n)™
Sustituyendo los valores se tiene la siguiente ecuacion:
Ib = 11.60561(—600 * —0.42039) 042039

Ib=1.13 cm/h
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Figura 78. Curva de velocidad de infiltracion a partir de la ecuacion de Kostiakov-Lewis para

En la Figura 78, se ilustra como la curva de velocidad de infiltracion se suaviza pareciendo
ser una linea recta al final debido a su estabilizacion con el paso del tiempo, teniendo una

infiltracion béasica de 1.13 cm/h.

Asimismo la gréfica cuenta con un coeficiente de regresion de 0.867, lo que indica que los

el punto No. 3

datos se ajustan al modelo en un 86.7%.

d. Prueba de infiltracién para el punto No. 4

A continuacion en el Cuadro 28, se observa como se estabiliza la velocidad de infiltracion

luego de 64 minutos de iniciada la prueba para le punto No. 4, ya que en las proximas

lecturas la infiltracion fue la similar.

Cuadro 28. Resultados de la prueba de infiltracion obtenidos del punto No. 4

PRUEBA DE INFILTRACION No. 4 07/06/2013

Intervalo Tiempo Diferencia ) .
No. . Lectura Infiltracion
Hora | de tiempo |acumulado de lectura
Lectura . . (cm) (cm/h)
(min) (min) (cm)
1 15:13 0 0 30.4 0 0
2 15:14 1 1 30.1 0.3 18
3 15:17 3 4 29.8 0.3 6
4 15:22 5 9 29.4 0.4 4.8
5 15:32 10 19 28.9 0.5 3
6 15:47 15 34 28 0.9 3.6
7 16:17 30 64 26.4 1.6 3.2
8 16:47 30 94 24.8 1.6 3.2
9 17:17 30 124 23.3 1.5 3




121

Cuadro 29. Obtencién del modelo de Kostiakov-Lewis a partir de los datos del punto No. 4
Infiltracién | Tiempo Log Log Tiempo | Suma Log S#:::}"Zg
(cm/h) acumulado | |nfiltracion | acumulado | Infiltracién b
(min) acumulado
18 1 1.25527 0.00000
6 4 0.77815 0.60206
4.8 9 0.68124 0.95424
3.6 34 0.55630 1.53148
3.2 64 0.50515 1.80618
3.2 94 0.50515 1.97313
3 124 0.47712 | 2.09342 ;
Basandose en la forma logaritmica de la ecuacion | = Kt", y con ayuda de los datos

obtenidos en el cuadro 29, se tiene la siguiente expresion:

Entonces:

Logl = LogK+nLogt

3.19179 = 4LogK + n2.83506

2.04372 = 4LogK+ n7.40421

Multiplicando por (-1) la segunda ecuacién:

3.19179 = 4 LogK + n 2.83506

(-1) —2.04372 = —4 LogK— n 7.40421

Reduciendo términos semejantes:

1.14806 = 0 — n 4.56915

1.14806

T 456915

n =—0.25126
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Sustituyendo el valor de n en la primera ecuacién se tiene:
3.19179 = 4 LogK + (—0.25126) 2.83506
3.19179 = 4 LogK—0.71235
3.19179 +0.71235 = 4 LogK
3.90413 = 4LogK
Donde:

3.90413
Log K = =— — = 1.06467

Antilogaritmo:
K =9.46315
Calculo de la infiltracion basica:
Ib = K(—600n)™
Sustituyendo los valores se tiene la siguiente ecuacion:
Ib = 9.46315(—600 * —0.25126) 025126

Ib =2.68 cm/h

[ S o= B ¥ R ¥ )
(== T ¥ B = B V]

E
.
£
=
5 *
'S 15
e
=
.._.—E 10
2 5 * S==— ~ . y=11.89x %32
E 0 * = RE=0807—2
i)
-
2 0 20 40 60 80 100 120 140 160
E Tiempo acumulado [min)
4 Infiltracion (cm/hr) ——Potencial (Infiltracion (cm/hr}))

Figura 79. Curva de velocidad de infiltracion a partir de la ecuacion de Kostiakov-Lewis para
el punto No. 4
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En la Figura 79, se ilustra como la curva de velocidad de infiltracion presenta un
comportamiento lineal al final debido a que con el paso del tiempo se estabiliz, teniendo una

infiltracion basica de 2.68 cm/h.

La grafica muestra un coeficiente de regresion de 0.807, lo que indica que los datos se

ajustan al modelo en un 80.7%.
3.4.25 Conclusiones

La lamina de riego promedio que requiere la finca Eslovaquia en base a la velocidad de

infiltracion a partir de la ecuacion de Kostiakov-Lewis es de 3.08 cm/h.

3.4.2.6 Bibliografia

1. CENGICARNA (Centro Guatemalteco de Investigacién y Capacitacion de la Cafia de
Azucar, GT). 2012. El cultivo de la cafia de azucar. Guatemala, Artemis Edinter. 479 p.

2. Sandoval lllescas, JE. 1989. Principios de riego y drenaje. Guatemala, USAC,
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3.4.3 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE LA SOLUCION DE CLORO AL 10%
NECESARIA PARA CORREGIR LA PRESENCIA DE HIERRO EN EL MODULO
NORTE DE LA FINCA ESLOVAQUIA, GUAZACAPAN, SANTA ROSA, GUATEMALA,
C.A.

3431 Introduccion

Para el afio 2013 el Ingenio Magdalena implementé una nueva tecnologia conocida como
riego por goteo la cual es méas eficiente que las utilizadas con anterioridad, pero por muy
eficientes que sean los sistemas de riego, no se descarta que existan reacciones quimicas

internas que perjudiquen el fluido del agua.

Por esta razon es recomendable auxiliarse de un analisis de laboratorio para evaluar el
comportamiento de los minerales existentes en las fuentes de agua, y prevenir problemas en

un futuro.

La finca Eslovaquia no fue la excepcién, debido que los resultados obtenidos por medio de
los andlisis de laboratorio, especificamente en el pozo del médulo norte, reflejaron que las

concentraciones de hierro superaban el limite permisible correspondiente a 0.3 ppm.

Debido a que existen diferentes métodos para el control y disminucion del hierro a los limites
permisibles, se realizé el método con base en la solucién con cloro, para contrarrestar los

problemas de hierro.
3.4.3.2 Objetivo especifico

Determinar la cantidad de solucién de cloro al 10% necesaria para corregir la presencia de

hierro en el médulo Norte de la finca Eslovaquia.

3.4.3.3 Metodologia

1. En base a los andlisis de agua previamente realizados, se sugirio utilizar solucion de
cloro al 10% para oxidar el hierro. Para esto fue necesario instalar una bomba
independiente alimentada con corriente alterna, como la que se muestra en la Figura

80. Fue necesario que la bomba tuviera un indicador del caudal entregado al sistema.
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Figura 80. Bomba independiente para inyectar cloro al sistema.

2. Ademas del equipo de bombeo de cloro, fue necesario instalar un equipo de filtrado
que lograra sedimentar el hierro oxidado, tal como filtros de grava, ilustrados en la

Figura 81, que al capturar el hierro lo expulsaran por medio de un retrolavado.

Figura 81. Equipo de filtrado de grava.

3. Por ultimo fueron necesarios unos instrumentos de cuantificacion basados en un
fotbmetro para realizar medidas precisas y sencillas de concentraciones en partes por
millon, como los mostrados en la Figura 82, ademas de unos reactivos especificos

para cada mineral.

TR

Figura 82. Medidor portatil de partes por milléon para hierro y cloro libre.
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4.

En este caso se contabilizo el cloro utilizado, y se observo el comportamiento del
hierro en la entrada y salida del sistema.

Estos medidores son de la casa HANNA Instruments, y existen especificos para cada
mineral. En su interior hay un depésito de 10 ml. en donde se coloca la muestra con el
contenido de un sobre de reactivo y al pulsar el boton despliega la concentracion en

ppm del mineral, como se muestra en la Figura 83.

%/‘.

Figura 83. Vista interna del medidor portatil para cloro libre.

Antes de empezar el tratamiento, con ayuda de una probeta se aford la bomba debido
a que tenia diferentes escalas de bombeo, teniendo capacidad de hasta un galén por
hora. A continuacion, en el Cuadro 30, se muestran los caudales entregados en las

diferentes escalas de la bomba.

Cuadro 30. Resultados del aforo de la bomba en sus diferentes escalas de descarga.

Tiempo Descarga Descarga

Escala (minp) (m|.)g (GPH?
1 5 95 0.30
2 5 145 0.46
3 5 220 0.70
4 5 280 0.88
5 5 290 0.92
6 5 320 1.01

Concluido el aforo, se tomo la decision de utilizar la bomba con la perilla en la escala
2, debido a que en esta posicion descarg6 1,740 ml. al cabo de una hora, dato mas

préoximo al sugerido que fue de medio galon de cloro por hora.
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5. Teniendo todo listo se arranco el sistema de bombeo del pozo en el médulo norte, se
tom6 una muestra de agua antes de que ésta llegara a los filtros de grava, y otra
después de que los pasara, como se muestra en la Figura 84, presentando 0.32 y 0.51

ppm de hierro respectivamente.

Figura 84. Muestra de agua antes de pasar por el sistema de filtrado.

Luego se anot6 el caudal del sistema y dejo fluir el agua durante una hora para que se
equilibrara el comportamiento del pozo en cuanto a calidad de agua. Pasado este

tiempo la lectura fue de 0.43 ppm.

6. La dosis de cloro sugerida por el laboratorio para controlar el hierro fue de 1:1 (parte
por millon de Cl por cada una de Fe), entonces con ayuda de los caudales de la
bomba se calculé cual entregaria alrededor de 0.4 ppm de hierro, conforme a la
lectura. Para determinar esto se hizo un célculo estequiométrico como el que

despliega a continuacion:

145 gr Sol 60 min 1,740 gr Sol
ES =
5 min hr hr

10grCl 1,740 gr Sol
*
100 gr Sol hr

=174 gr Cl

395 m3 H,0 1,000 lts H,0
*k
hr m?3 H,0

= 395,000 L H,0
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mg
1 = —

174 gr Cl 1,000 mg Cl
*
395,000 L H,0 gr Cl

* = 0.44 ppm Cl

7. Se inicio el proceso de inyeccion del cloro al sistema a razon de aproximadamente 0.5
GPM, como se ilustra en la Figura 85, y el equipo se dej6 nuevamente trabajando

durante otra hora para que el cloro oxidara el hierro.

feccion
cloro

Figura 85. Ubicacion de la inyeccion del cloro en la tuberia.

8. Al transcurrir este tiempo se volvié a tomar una muestra de agua después de pasar
por los filtros de grava, para observar el comportamiento del hierro y del cloro en el

sistema.

3.4.34 Resultados

Los resultados obtenidos al final del tratamiento se despliegan a continuacion, en el Cuadro
31.
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Cuadro 31. Resultados del tratamiento de inyeccion de cloro.

Muestra | Hora | [Fe] ppm | Caudal (m*/h) | Lugar de muestra | [Cl libre] ppm
1 13:20 0.32 395 Antes de filtros --
2 13:23 0.51 395 Después de filtros --
Inyeccidn de cloro al 10%
3 14:22 0.43 395 Antes de filtros -
4 14:24 0.21 395 Después de filtros 0.07

Se puede apreciar que en las muestras 1y 2, tomadas antes de los filtros de grava (13:20) y
después de éstos (13:23), respectivamente, las concentraciones de hierro estuvieron por

encima de las 0.3 ppm.

Luego de una hora de estar operando el equipo, se tomo la muestra 3, presentando el mismo
problema de hierro. Al mismo tiempo se inyect6 cloro al sistema durante una hora y al cabo
de 60 minutos de estar operando el equipo con cloro, se tomd la muestra 4 presentando una
disminucién de la concentracion de hierro a 0.21 ppm, estando dentro de los limites

permisibles, debido a que el cloro ayudo a oxidar el hierro, y los filtros de grava a decantarlo.

De manera que si la cantidad de cloro libre era cero o muy baja segun la concentracion

inicial, quiere decir que se consumié por completo, entonces:

o Si el hierro bajo a valores 6ptimos para el goteo, es porque la cantidad de cloro fue
suficiente.
o Sila cantidad de hierro es alta, significa que la cantidad de cloro fue insuficiente por lo

gue se recomienda repetir el procedimiento aumentando la cantidad de cloro.

Por otro lado, si la cantidad de cloro libre es media o alta segun la concentracion inicial,

entonces:

o Si el hierro bajé a valores Optimos para el goteo es porque la cantidad usada fue
suficiente para oxidar y precipitar el hierro.

o Si el hierro es alto, es porque las reacciones no se llegaron a completar dentro del
filtro por lo que se recomienda aumentar la cantidad de filtros de grava.

Para este caso, la concentracién de cloro libre fue 0.07 ppm que fueron las que no se
consumieron, teniendo la concentracion de hierro dentro de los limites permisibles para el

riego por goteo.
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3.4.35 Conclusiones

La cantidad de solucién de cloro al 10% necesaria para disminuir los valores de hierro en la
finca Eslovaquia es de 1,740 ml. por hora, equivalente a medio galon de cloro, con esta
dosificacion la concentracion de partes por millébn de hierro cambio de 0.43 a 0.21 llegando a

estar dentro del limite permisible.
3.4.3.6 Recomendaciones

1. Esimportante que para la limpieza del kit de medicion se utilice agua destilada, ya que

si se usa el agua del pozo generaria un error por el hierro que esta contiene.

2. Se sugiere repetir la metodologia cada seis meses ya que los niveles de hierro pueden
variar con el paso del tiempo llegando a perjudicar el sistema de riego, la fertilidad del

suelo, entre otros.

3. Por la misma razén se recomienda hacer un analisis de suelos para verificar que la
cantidad de cloro libre no sea ofensivo a la fertilidad del suelo. Si el cloro libre fuera

mas alto en pruebas posteriores, habria que utilizar una solucién menos concentrada.



