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Resumen

Los objetivos de este estudio fueron evaluar hidraulica y agrondmicamente el sistema de riego de
Zona 2, Zamorano, Honduras, y desarrollar propuestas hidraulicas y agrondémicas para el
mejoramiento del sistema de riego de estos terrenos agricolas. El estudio se realizé entre los meses
de septiembre a noviembre del 2022 y de enero a mayo del 2023. Se consulté sobre el historial del
terreno y del sistema, junto a la herramienta de evaluacidn del sistema para obtener la informacién
actual, se tomaron datos en campo para realizar los mapas perimetrales, topografico, suelos, riego y
sectores de riego. Mediante la informacion completa adquirida y con los mapas se procedid a realizar
los cdlculos hidraulicos, como la ecuacién de Hazen-Williams con las cuales se obtuvieron las pérdidas
de carga en tuberias y los calculos agronémicos, tales como las ecuaciones de densidad de emisores,
caudal unitario, caudal instantdneo, precipitacién instantanea, ETc maxima, nimero de sectores de
riego y tiempo de riego. Se evidencié un disefio agronémico con oportunidades de mejora, habiendo
mucha variabilidad en el tamafio de cada sector de riego, afectando los caudales instantdaneos y un
exceso en las horas de riego. Hidrdulicamente se encontraron pérdidas de carga y velocidades
superiores, excedentes a lo recomendado. Se disefid una propuesta hidraulica y agrondmica, con los
recursos existentes de Zona 2 con el cual se redujo las horas de riego totales, se mejoré la uniformidad
de los caudales instantaneos; disminuyendo la carga dindmica total por sector y mejorando los puntos
de trabajo de la bomba.

Palabras clave: Demanda hidrica, pérdidas de carga, puntos de trabajo de bomba,

precipitacion instantanea, sectores de riego.



Abstract

The objectives of this study were to evaluate the irrigation system of Zone 2, Zamorano hydraulically
and agronomically; and to develop hydraulic and agronomic proposals for the improvement of the
irrigation system. The study was conducted from September to November 2022 and January to May
2023 in Zone 2, Zamorano. The history of the system was consulted, together with the system
evaluation tool to obtain current information, field data was collected to make perimeter,
topographic, soil, irrigation, and irrigation sector maps. Using the complete information acquired and
the maps, hydraulic calculations were made, such as the Hazen-Williams equation with which the head
losses in pipes and agronomic calculations were obtained, such as the equations of emitter density,
unit flow, instantaneous flow, instantaneous precipitation, maximum ETc. A poor agronomic design
was evidenced, with a lot of variability in the size of each irrigation sector, affecting the instantaneous
flow rates and an excess of irrigation hours. Hydraulically, load losses and higher velocities were found,
more than what was recommended. A hydraulic and agronomic proposal was designed, with the
existing resources of the farm, which reduced the total irrigation hours, improved the uniformity of
the instantaneous; flow rates reduced the total dynamic load per sector and improved the pump
working points.

Key words: Head losses, instantaneous precipitation, irrigation sectors, pump working points,

water demand.



Introduccion

La agricultura de hoy en dia tiene como finalidad tener producciones sostenibles donde se
eficienticen todos los recursos disponibles. El riego, al ser uno de estos recursos, es una herramienta
indispensable en el desarrollo de cualquier cultivo, ya que la demanda de nutrientes para poder
expresar su maxima productividad es alta, siendo la necesidad hidrica una ellas, en la mayoria de los
cultivos extensivos. Los sistemas de riego han sido implementados en las explotaciones agricolas de
los paises en desarrollo siendo sustentables y productivas al mismo tiempo. En la actualidad el agua
se considera un recurso escaso que tiene una creciente demanda de un mejor manejo y un extremo
cuidado, siendo el riego uno de los principales consumidores de este recurso, ocupando el 70% del
consumo a escala mundial (Roldan Cafias et al. 2009).

El riego se convirtid en la tecnologia principal en el sector agropecuario que permite solventar
cualquier problematica que se nos presente como en el manejo hidrico, se puede proporcionar la
cantidad exacta de aguas que un cultivo necesita. Esta herramienta también nos ayuda a brindar
tecnologia avanzada y de punta para la fertilizacién de igual manera, eficientizando los recursos que
se manejen (Aquiles Salinas 2010). Alrededor del 60% de los alimentos necesarios para nutrir a la
poblacion mundial deben proceder de explotaciones agricolas que estén bajo riego y se deben
manejar correctamente, ya que cada vez mas los recursos son escasos, de 260 millones de hectareas
gue se encuentran bajo riego a nivel mundial las tres cuartas partes les corresponden a los paises en
desarrollo (FAO 1999).

Segun el estado de energia que tenga la planta afectara la disponibilidad de agua en el suelo,
lo que nos indica el nivel de dificultad que tienen estas para poder absorber el agua. La disponibilidad
de agua que se tiene en la profundidad de suelo, que alcanza hasta las raices de las plantas, es la
reserva disponible que los cultivos tienen de liquido vital , es por eso que se debe proporcionar la
cantidad adecuada de agua que el cultivo necesite para obtener los resultados esperados y tener un

buen manejo de recursos hidricos (Fuentes Yague 2003).



La cantidad de riego disponible para un cultivo dependera de la lamina de riego y del tipo de
sistema de riego con el que se cuente. En la actualidad existen varios tipos de sistemas de riego que
han sido el producto de la evolucion de la humanidad y por lo tanto de la agricultura; asi tenemos el
riego por superficie: riego tendido, surco y melga, en el caso de riego presurizado que tiene varias
alternativas como el riego por goteo, microaspersién y aspersion. Cada uno de los mencionados tienen
su diferente rendimiento y propdsito, y son de suma importancia segun las necesidades de cada
productor.

El sistema de riego por goteo distribuye el agua en forma de gotas, de una manera continuay
uniforme en un lugar que esté bien cercano a la planta, humedeciendo el 30% del volumen del suelo.
Este tipo de sistema de riego tiene como fin suplementar agua a la planta de una manera repetitiva
para abastecer el consumo que esta utilizd para alimentarse y crecer de la mejor manera,
desarrollando un sistema radicular amplio y sano. En este sistema, el agua de las tuberias primerias y
secundarias cuentan con una presién alta, pero al momento que la gota cae esta no es enviada a
presion para que la misma tenga mayor precision, ahorro y un mejor manejo del agua, cada emisor o
gotero es regulado con diferentes tipos de caudal para un mejor manejo y dependiendo del cultivo
con el cual se esté trabajando (Demin 2014).

El disefio agrondmico del riego son mejoras para poder tener un mejor manejo del recurso
hidrico que involucra a la calidad de agua, clima, suelo, y cultivo, adaptando un tipo de sistema de
riego que se acopla a estos parametros con el fin de tener una produccién de excelencia. La
elaboracion de un disefio para riego nos ayuda a la planeacién precisa, de cdmo regar, para poder
brindar el recurso del agua de la mejor manera, asi teniendo un maximo rendimiento y ayudando a la
disminucién de costos de produccion, para que el sistema de riego se convierta en una herramienta
gue potencialice las producciones para que estas sean rentables, eficientizando los recursos naturales
que se manejen (Villafafie 1998).

El disefio hidraulico es de suma importancia en la realizacién del disefio de riego, ya que este

nos ayuda a mejorar el riego en el cual estemos trabajando, seleccionando las tuberias correctas, sus



medidas apropiadas para poder manejar de mejor manera el agua y no tener problemas en el
rendimiento del cultivo.

En la finca Zona 2 de Zamorano se producen una variedad de cultivos, los cuales son
sembrados en diferentes épocas del ano y habiendo mucha variacidon entre ellos, incluyendo
organicos y cultivos extensivos, los cuales tienen diferentes necesidades hidricas, unos requiriendo
una mayor cantidad que otros, es por eso que se necesita un sistema de riego de excelencia que
permita dar el mejor rendimiento para todos los cultivos los cuales se manejen y se obtengan
resultados de importancia relevante educativa y econémicamente hablando.

Los objetivos del estudio fueron evaluar el disefio agrondmico e hidraulico del sistema de
riego en la finca Zona 2, Zamorano, por medio del mapeo agrondmico e hidrdulico del sistema de riego

actual y desarrollar propuestas de mejora del disefio agrondmico e hidraulico para el sistema de riego.



Materiales y Métodos
Descripcidn de Lugar
El estudio se realizé en la finca Zona 2, de la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, el cual
cuenta con una superficie de 32.9 hectdreas, siendo 22.79 hectareas bajo riego. Esta ubicada en el
municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazan, Honduras (Figura 1). La
zona tiene una altura de 788 msnm y un promedio anual de temperatura de 26°C. La recoleccién de
datos se realizd en los meses de septiembre, octubre, noviembre del aflo 2022 y en enero, febrero,

marzo, abril y mayo del afio 2023.

Figural

Ubicacion de la Finca, Zona 2, Zamorano, Honduras.

ca Dominicana;

Honduras:

, TN
El-Salvador
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Panama

Fuente de Agua

La fuente de donde proviene el agua para el riego es la microcuenca quebrada El Gallo con
caudal de captacion establecido para la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano de 6 litros por
segundo, que es equivalente a 189,216 metros cubicos anuales, misma que abastece los reservorios
de agua: lagunas 1, 2, y 3 de Zona 2 y lagunas Carbonal 1y 2; que son utilizadas para almacenar y

suministrar el recurso hidrico. Segin un analisis de agua realizado este afo se encontré que los



parametros de calidad de esta se encuentran condiciones aceptables para su uso en el riego (Cuadro

1).

Cuadro 1
Andlisis de pardmetros de calidad de agua de la fuente de riego proveniente de la microcuenca Santa

Inés y quebrada de El gallo, Zamorano, Honduras.

Limites
Parametros Unidades Resultados maximos Validacion
permisibles
pH pH 7.91 6.5-8.5 Cumple
Sélidos totales Mg/L 55.93 1000 Cumple
Temperatura °C 26.0 23.0-27.0 Cumple

Nota. °C: grados centigrados, cm: centimetros, Mg: miligramos, L: Litros.

Datos Climatoldgicos de la Zona

Se utilizé la estacion meteorolégica ATMOS 41 ubicada en el campus central de la Escuela
Agricola Panamericana Zamorano, para obtener principalmente los datos de precipitacién vy
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) para poder realizar los célculos del disefio
agrondmico (Cuadro 2). Mediante la estacion meteorolégica David Vantage Pro-2 se obtuvieron los
datos histdricos de la (ETo), de cada afio a partir del 2016 hasta el 2022, lo cual nos ayudd a definir el

valor mas critico durante los Ultimos ocho afios para realizar los calculos de la (ETc) (Cuadro 3).



Cuadro 2
Datos de temperatura, humedad relativa, evapotranspiracion del cultivo de referencia y precipitacion

del afio 2022/2023, Zona 2, Zamorano, Honduras.

Temperatura (°C ) ET, Precipitacién
Mes Minima pMéxima( )Media Humedad relativa (%) (mn:) (rim)
2022
Septiembre 17.60 34.20 23.63 87.22 3.85 7.40
Octubre 14.80 34.30 23.84 83.90 3.72 11.10
Noviembre 14.80 34.50 23.07 84.69 2.95 40.10
Diciembre 11.30 33.20 21.59 79.59 2.85 152.30
2023
Enero 10.10 34.00 21.48 74.25 3.07 137.80
Febrero 11.90 34.60 22.81 65.73 3.85 142.30
Marzo 12.90 37.50 23.88 66.59 4.12 196.50
Abril 14.90 38.50 25.38 62.17 4.63 149.20
Mayo 17.60 36.10 25.71 70.62 4.25 45.50
Total - - - - 33.29 1095.70
Promedio 13.99 35.21 23.49 74.97 3.70 91.30

Nota. °C: grados centigrados, mm: milimetros, ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia.
Cuadro 3

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) de los tltimos ocho afios de Zona 2, Zamorano,

Honduras.

Mes ETo 2016 ETo2017 ETo2018 ETp2019 ETo2020 ETo2021 ETo2022 ETo,2023
Enero 4.56 4.61 4.55 3.86 5.3 492 492 3.9
Febrero 5.16 5.14 5.12 4.97 5.08 4.68 5.17 4.8
Marzo 5.67 5.76 5.96 5.64 5.82 5.64 5.94 5.2
Abril 5.93 5.87 5.87 5.81 5.96 6.1 6.03 5.3
Mayo 5.9 5.18 5.52 5.23 5.27 5.42 5.83 5.9
Junio 4.86 4.36 5.03 5.56 4.67 5 4.98 -
Julio 5.01 4.87 5.83 5.7 5.33 4.95 4.76 -
Agosto 5.82 5.13 5.35 5.71 5.54 5.21 4.72 -
Septiembre 4.9 5.15 4.87 5.75 5.29 5.09 5 -
Octubre 4.78 4.4 4.87 5.26 4.63 4.95 4.6 -
Noviembre 3.75 3.81 4.19 5 3.99 4.02 4 -
Diciembre 3.99 3.92 3.73 3.96 3.92 4 3.6 -
ETo mas alta 5.93 5.87 5.96 5.81 5.96 6.1 6.03 5.9

Nota. ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia.



Descripcion del Estudio
Levantamiento de Informacion en Campo

Recoleccién de Informacién General.

Para iniciar esta investigacion se solicitd informacion al jefe técnico, al ingeniero a cargo de la
Unidad Riego y Drenaje, y a cada una de las unidades productivas que utilizan la finca para conocer
sobre los antecedentes, las practicas de mantenimiento, y la descripcién de la operacidon agrondmica
e hidraulica del sistema de riego actual. Por otro lado, se identificé en campo los diferentes tipos de
cultivos sembrados y con ayuda de los operadores de cada unidad se obtuvo los datos agronémicos
de cada cultivo, lo que fue de gran ayuda para poder realizar la evaluacién del riego y la propuesta

agrondmica. (Cuadro 4).

Cuadro 4

Cultivos sembrados en Zona 2, Zamorano, Honduras.

Cultivo Unidad Distancia entre Distancia entre Densidad recomendada
Productiva planta hileras (pl/ha)
(m) (m)

Limén Frutales 6 7 200

Cultivos Agricultura 0.2 0.2 2200

organicos Organica

Coliflor Agricultura 0.4 1.5 200000
Organica

Yuca Agricultura 0.6 1.5 6520
Organica

Maiz Organico Agricultura 0.2 1.5 42560
Organica

Platano Frutales 1.5 1.5 3300

Papaya Frutales 2 1.5 1666

Sorgo Granos y Semillas 0.15 0.8 220000

Frijol Granos y Semillas 0.15 0.6 180000

Maiz Granos y Semillas 0.12 0.4 86000

Arroz Granos y Semillas 0.03 0.2 200-300(kg de semilla/ha)

Frijol/UIDC uIDC 0.1 0.7 180000

Maiz/UIDC uiDC 0.2 1 120000

Sorgo/UIDC uiDC 0.2 1 120000

Nota. m: metros, pl/ha: plantas por hectarea, UIDC: Unidad de Investigacidn y Desarrollo de cultivos.



Toma de Coordenadas Perimetrales

Para realizar el mapa actualizado de la finca se tomaron coordenadas caminando por el
perimetro de la finca con la ayuda del GPS Garmin, modelo ETREX 22x, se tomaron puntos de
referencia para poder graficarlos posteriormente en la aplicacion QGIS Desktop 3.16.3.
Determinacion y Evaluacidon del Disefio Agrondmico del Sistema de Riego
Elaboracion de Mapas

Al no existir mapas actualizados de la finca, se realizaron los mapas cartograficos de suelo,
riego, topografico y de sectores de riego, mediante la aplicacion QGIS Desktop 3.16.3, para poder
adquirir variables y realizar los respectivos cdlculos del disefio hidraulico y poder estimar el disefio
agrondmico que existe en finca productiva.

Mapa Perimetral.

Finalizando el recorrido del perimetro de la finca, se colocd las coordenadas en un cuadro de
Excel Microsoft 365, y subsiguientemente transformar el archivo XLS a un archivo CSV, para poder
reunir los datos obtenidos a la aplicacion QGIS.

Posteriormente, se agregd la capa como texto delimitado, obteniendo los puntos. Se agregd
una imagen satelital para la unién de los puntos con la creacién de una capa con un tipo de geometria
de poligono.

Mapa de Distribucién de Lotes.

Segun los datos ya existentes sobre los lotes de produccién de la finca, juntamente con el
apoyo de los operadores de las diferentes unidades productivas, se elaboré un mapa de distribucion
de lotes para poder identificar las divisiones de todo el terreno, y a que unidad productiva
corresponden. Se recorrio el perimetro de cada lote, se colocd las coordenadas en un cuadro de Excel
Microsoft 365, y posteriormente se transformé el archivo XLS a un archivo CSV, para poder reunir los
datos obtenidos a la aplicacion QGIS. Luego se agregd la capa como texto delimitado, obteniendo los
puntos. Se agregd una imagen satelital para la unién de los puntos con la creacién de una capa tipo

con un tipo de geometria de poligono.



Mapa de Texturas de Suelo.

Para la realizacién del mapa de textura de suelo, se elaboraron 10 calicatas por toda la finca
de manera aleatoria, se realizd un muestreo de suelo. Estas muestras fueron analizadas mediante el
método organoléptico donde se obtuvo la textura de suelo de cada calicata (Thien 1979) (Anexo A).

Por cada punto de muestreo se tomé la coordenada mediante el GPS Garmin, para colocarlos
en un cuadro de Excel Microsoft 365, para después transformar el archivo XLS a un archivo CSV, para
poder incorporar los datos a la aplicacion QGIS. Posteriormente, se agregd la capa como texto
delimitado por comas, se obtuvieron los puntos de las muestras en el mapa perimetral, con estos
puntos se realizé un proceso de interpolacién IDW, herramienta que utiliza una metodologia que se
basa en la distancia que se tiene de un punto que se conoce y otro (Duarte Hernandez y Montafio
Avalos 2020).

Mapa de Sectores de Riego.

Para la realizacién del mapa de sectores de riego actuales se tomaron coordenadas del
perimetro de cada sector, luego se colocaron las coordenadas en un cuadro de Excel Microsoft 365,
gue después se los convirtio el archivo XLS a un archivo CSV, para poder incorporar los datos a QGIS,
y luego se agregd una capa como texto delimitado por comas y se unié los puntos con una nueva capa
con un tipo de geometria de poligonos.

Mapa Topografico.

Para la elaboracién del mapa topografico, se solicité la ayuda de la Unidad de SIG y Topografia,
Zamorano, en conjunto con la unidad de Servicios Agricolas, especificamente Agricultura de Precision.
Para lo cual se realizd el levantamiento topografico de toda la finca Zona 2, con la utilizacién del
vehiculo aéreo no tripulado (VANT), dron DJI, Phantom 4, RTK, el cual realizé un vuelo por toda el drea,
de donde obtuvo imagenes para luego ser analizadas por el software PIX4D el cual procesé las
imagenes obtenidas por el dron y obteniendo un orto mosaico, generando un modelo digital del
terreno para asi obtener las curvas a nivel. Posteriormente se utilizaron las curvas del terreno para

incorporarlas QGIS, mediante la creacidn de una capa tipo raster y obtener el mapa topografico.



Mapa de Riego.

Se realizd un mapa de tuberias con ayuda de los operadores de riego de las diferentes
unidades productivas de Zamorano las cuales trabajan en Zona 2. De igual manera se observé las
tuberias de manera real para conocer su ubicacién exacta y su diametro, después se obtuvo las
coordenadas de inicio y fin de las tuberias principales y secundarias, tomando en cuenta la presencia
de los accesorios de tuberia (tee, codos, reductos y tapones) en toda Zona 2, posteriormente se
incorporé a la aplicaciéon QGIS y se los unié mediante una capa tipo archivo con el tipo de geometria
cadena de lineas. Luego se les dio la nomenclatura asignada y se agregd el campo de “longitud” para
saber la distancia de cada tuberia.

Parametros Agrondémicos del Sistema de Riego

Se tomaron datos dentro del lote para obtener pardmetros del disefio agronémico ya
establecido en Zona 2. Se consulté el nimero de sectores actuales dentro de la finca y el tiempo que
se riega, afiadiendo los pardmetros que se describen en las siguientes formulas. Se utilizé la
herramienta de recoleccién de informacidn para la evaluacién del funcionamiento y operacion del
sistema de riego (Anexo B).

Densidad de Emisores.

Se tomd la distancia entre goteros en la cinta de riego en campo en los diferentes lotes de la
finca para determinar la densidad de emisores en cada sector de riego. Se realizé el célculo utilizando

la ecuacion 1 (Anexo C).

[1]

Ne = ( 10,000 )

DhxDsh

Donde:

Ne= NUmero de emisores por hectarea

Dh= Distancia entre hileras (m)

Dsh= Distancia entre emisores sobre hilera (m)

Caudal del Emisor.



Se realizé el aforo de los emisores en campo por el método directo con el cual se captd el agua
por un tiempo determinado (Ecuacién 2). Se obtuvieron los caudales por emisores y estos se utilizaron

para obtener el coeficiente de uniformidad por el método de Christiansen (CUC).

(2]

S
I
SIS

Donde:

Q = Caudal, en litros por hora.

V = Volumen, en litros.

T =Tiempo, en horas.

Con esta metodologia es necesario tomar como minimo 16 caudales de emisores distribuidos
en el sector de riego de forma aleatoria, cada muestra fue tomada mediante la ayuda de un recipiente
plastico que se colocé debajo del emisor captando todo el volumen de agua que se estaba aplicando.
Se establecié que cada recipiente capto el volumen del emisor durante un periodo de tiempo de 10
minutos y se midid el volumen de agua de cada recipiente con la ayuda de una probeta (Anexo D).
Este calculo nos ayudd a conocer la uniformidad en la cual se esta suministrando el riego dentro de la
finca, siendo un indice de evaluacién del funcionamiento del sistema de riego (Bedoya Cardoso y

Montiel 2016). Se realizd el célculo para obtener el caudal por emisor mediante ecuacién 3.

1-Y|X; — X
CUC=100><<L>
XXn

Donde:
CUC= coeficiente de uniformidad
Xi= datos individuales, (de 1 a n)

X= promedio de todos los datos



n=numero de datos

|X; — X| = valor absoluto de la diferencia entre X; — X

Precipitacion Instantanea del Sistema.

Esta variable nos indica la precipitacion que estara brindando el sistema en mm/h, mismo que
va a depender del cultivo que este sembrado, ya que va a variar segun la demanda hidrica de cada

cultivo. Se realiz6 el calculo mediante la ecuacion 4.

= (a2 2

Donde:
Ph= Precipitacidn instantanea del sistema, mm/h.
Ne= NUmero de emisores por hectarea.
Qe= Caudal del emisor, L/h.
Tiempo de Riego.
Se calculd el tiempo ideal que se necesite regar, para que se efectien las necesidades

hidricas de cada cultivo, para lo cual se realizo el célculo utilizando la ecuacion 5.

TR = (Zf—x’”g]’j) [5]

Donde:

TR= Tiempo de riego, h

ETc max= Evapotranspiracién maxima del cultivo, mm/d

Ef= Eficiencia del sistema

Numero de Sectores de Riego.

Para obtener los sectores de riego que deberian estar presentes en la finca y la correcta

operacion del sistema de riego, se necesitd el tiempo de riego diario y tiempo disponible para regar,



siendo las horas laborables del personal encargado de regar cada area de la finca, utilizando la

ecuacion 6 para realizar el calculo.

[6]

NS = (NHTD)

TR

Donde:

NS= Numero de sectores

NHTD= Numero de horas tiempo de riego diario (maximo 24h/d), en h

TR= Tiempo de riego, en h

Numero de Hectdreas por Sector de Riego.

Para poder obtener el area de cada sector se dividié el numerd hectareas en cada drea de la
finca por el niumero de sectores, que sirvio para obtener una nueva distribucién de sectores de riego.

realizando el calculo mediante la ecuacion 7.

NHSR = (%) [7]

Donde:
NHSR= NUumero de hectdreas del sector de riego
Caudal Unitario.
Teniendo el nUmero de emisores y el caudal de ellos se realizé la formula para obtener el
caudal de una hectérea utilizando la ecuacion 8.

Qu = N X Q. (8]

Donde:

Qu= Caudal unitario, en m3/h/ha.

Ne= NUumero de emisores por hectarea.
Qe= Caudal del emisor, en m3/h.

Caudal Instantaneo.



Teniendo el caudal unitario y la superficie total de riego se obtuvo el caudal emitido en cada
sector de riego, obteniendo un resultado el cual servird para encontrar el punto de trabajo de la

bomba, realizando el cdlculo mediante la siguiente ecuacién 5.

Qi = Qyu X S5 (9]

Donde:

Qi= Caudal instantdneo, en m3/h.

Qu= Caudal unitario, en m3/h/ha.

Ss= Superficie del sector de riego, en ha.
Determinacion y Evaluacidn del Disefo Hidraulico del Sistema de Riego
Mapa de Tuberias

Se realizd un mapa para la identificacidon y comprensién de la ubicacién de cada tuberia tanto
de principales como secundarias, comenzando con el numerd “1” en tuberias secundarias y “101” en
tuberias principales y continuando en cada caso de forma ascendente; también se le dio nombre a
cada valvula ubicada en la di furcacién de cada lote de la finca comenzando con el numerd “1” en la
vdlvula ubicada en el primer lote de la finca continuando de forma ascendente con el orden de los
lotes que estan distribuidos dentro de la finca.
Pardametros Hidrdulicos del Sistema de Riego

Para la evaluacidn y disefo hidraulico se tomé en cuenta la longitud de cada tuberia y los
diferentes didametros, presentes en el sistema de riego de la finca, los cuales se tomaron de manera
real con ayuda de la herramienta de medicion pie de rey (Anexo E). Obteniendo asi dos tipos de
pérdidas, uno correspondiente a las primarias, las cuales se pueden modificar a modo que sean menos
perdidas y se pueda aprovechar mejor el recurso hidrico y tenga un correcto funcionamiento el
sistema de riego, las perdidas primarias son aquellas perdidas valga la redundancia, obtenidas en

tuberias primarias, secundarias, laterales y las perdidas secundarias corresponden a las pérdidas que



se pueden encontrar en cada accesorio de riego como lo son codos, “Y”, “T”, di furcaciones, valvulas,
filtros (Heras 2011).

Pérdida de Cargas en Tuberias Principales.

Las pérdidas de cargas en las tuberias principales se dan cuando el agua entra en contacto con
la zona de la tuberia, donde ocurre una friccidn, lo cual reduce la energia que se halla en forma de
presion dentro de estas. Para la obtencidn de este calculo se utilizé el coeficiente de resistencia y el
coeficiente de rugosidad por medio de la ecuacidn de Hazen-Williams (Alegret y Martinez 2019). Se

realizo el calculo mediante la ecuacién 10.

Ql.852 X L
Cc1.852 x pj4.871 [3]

hf =K x

Donde:

hf= Pérdida de carga por friccién

K= Coeficiente de resistencia

Q= Caudal

L= Longitud

C= Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

Di= Didmetro interno

Perdida de Carga en Tuberias Secundarias y Laterales.

Cuando el flujo continuo del agua llega hasta las tuberias secundarias, la alteracion del
diametro de estas ya sea aumentando o disminuyendo va a afectar lo que son las pérdidas de cargas,
sumandose las salidas multiples del sistema. Para las tuberias laterales se utilizd la misma
metodologia, siendo la ecuacién 11, la formula a utilizar para obtener las pérdidas de cargas para los
tipos de tuberias. Se utilizé la ecuacidn 11 para realizar el célculo, siendo similar a la ecuacion 10, con
la diferencia que se afiadiod el factor de corrosion por salidas multiples en la tuberia. En las tuberias
secundarias las pérdidas de carga aceptables dentro de un sistema de riego corresponden al 10% de

la presidon de operacidn del emisor en mca.



Q1852 x [,
1852 x p;j4.871

hf = K X x F [4]

Donde:

hf= Pérdida de carga por friccién

K= Coeficiente de resistencia

Q= Caudal

L= Longitud

C= Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

Di= Diametro interno

F= Salidas multiples

El factor de salidas multiples es requerido por el nimero de acoples hechos a las tuberias

secundarias y laterales, realizando el cdlculo mediante la ecuaciéon 12.

_1)0.5
F=— 41t &b
m+1 2N 6N

(5]

Donde:
N = Numero de salidas

m = Coeficiente de velocidad de Hy W, 1.852

Diametro Requerido en Tuberias Secundarias.

Para la propuesta de disefio hidrdulico se necesitd saber el didmetro sugerido de la tuberia
para que las pérdidas de cargas en tuberias secundarias no pasen del 10% y asi despejar la formula
de pérdidas de carga en tuberias secundarias en funcién al diametro y realizando el cdlculo mediante

ecuacion 13.

Q1.852 X L

a7
CLTth X F) 2.871 [6]

Diyeq = (K X



Donde:

Di,oq= Diametro interno requerido

K= Coeficiente de resistencia

Q= Caudal

L= Longitud

C= Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

hf= Pérdida de carga por friccién

F= Salidas multiples

Perdida de Cargas en Accesorios.

En los accesorios de los sistemas de riego también se pierden cargas, ya que con el flujo
continuo el agua dentro de cada uno de estos se va a ver afectado, es por esto por lo que se realizé

este calculo utilizando la ecuacién 14.

hl=KlX—g [7]

Donde:

hi = pérdidas de carga en accesorios, en mca

Ki = factor adimensional (por tablas)

V = velocidad de flujo agua, en m/s

g = aceleracidn de la gravedad

Velocidad en Tuberias

Se utilizé la ecuacion de caudal en conductos cerrados, despejando la variable velocidad,

realizando el calculo mediante la ecuacién 15.

| Q

(8]

Donde:

V = Velocidad de flujo promedio (m/s)



A = Area de la seccién conductora (m?)
Carga Dinamica Total
Este término corresponde a todas las perdidas por carga que tenga el sistema de riego
realizando una suma de estas, con la finalidad de encontrar el punto mas critico y demostrar el
requerimiento necesario de energia para abastecer a este punto, considerando lo siguiente:
Presion de operacidn del emisor
Tuberia lateral
Tuberia secundaria
Tuberia principal
Desnivel topografico
Valvulas
Filtros

Singularidades/Accesorio



Resultados y Discusion

Estudio Agronémico

Se realizaron mapas de distribucién de lotes, perimetro, suelo, sectores, y topografia de la
finca Zona 2, por medio de la aplicacién QGIS Desktop version 3.16.3 que es un software libre y cédigo
abierto. Se obtuvo como resultados mapas de perimetro, distribucidon de lotes, sectores de riego,
texturas de suelo, topografia y el integrado de estos.
Mapa Perimetral y Distribucion del Area

La superficie de la finca Zona 2, cuenta con un area total de 32.9 hectdreas, siendo 22.79
hectdreas bajo riego y siendo parte del disefio actual del sistema de riego (Cuadro 5). La distribucién

del terreno se observa en la Figura 2.

Figura 2

Mapa perimetral de la finca Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Cuadro 5

Distribucion del drea dentro de la finca Zona 2, Zamorano, Honduras.

Zona ll
(ha) (m?)
Area Total: 32.9 329000
Area en produccién 26.29 262900
Area bajo riego 22.79 227900
Area no efectiva 6.61 66100

Nota. ha: hectdreas, m?: metros cuadrados.
Distribucion de Lotes.

La finca cuenta con la division de diferentes lotes, los cuales son asignados a las diferentes
unidades productivas y tienen un nimero previamente determinado para su identificacion (Figura 3).

Cada uno de estos cuentan con diferentes distribuciones de area (Cuadro 6).

Figura 3

Distribucidn de lotes dentro de la finca Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Cuadro 6

Distribucion lotes dentro de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Identificacion de lote '?r::? Unidad Productiva Cultivo
0 1.31 Frutales Limén
0 0.48 Frutales Platano
M 0.21 Agricultura Organica Maiz Orgénico
E 0.14 Agricultura Organica Cultivos organicos
Invernadero 0.04 Agricultura Organica Coliflor
F 0.4 Agricultura Organica Lote sin sembrar
12 0.24 Agricultura Organica Lote sin sembrar
pL 0.22 Agricultura Organica Yuca
1B 0.25 Agricultura Organica Lote sin sembrar
2B 0.2 Agricultura Organica Yuca
1C 0.29 Agricultura Organica Maiz Orgdnico
2C 0.25 Agricultura Organica Lote sin sembrar
3 0.96 Frutales Platano
4 0.98 Frutales Papaya
5 1.63 Granos y semillas Sorgo
7 0.92 Granos y semillas Frijol
9 1.05 Granos y semillas Sorgo
10 1.09 Granos y semillas Arroz
11 0.92 Granos y semillas Lote sin sembrar
12-15 1.08 Granos y semillas Sorgo
13 0.94 Granos y semillas Sorgo
14 0.99 Granos y semillas Lote sin sembrar
16 1.01 Granos y semillas Sorgo
17 0.89 Granos y semillas Frijol
18-22 1.43 Granos y semillas Lote sin sembrar
19 1.38 Frutales Platano
20 1.22 uUIDC Maiz/UIDC
21 1.51 uIDC Sorgo/UIDC
23 1.02 Granos y semillas Frijol
24-26 1.28 uibC Frijol/UIDC
25-27 1.97 uUIDC Lote sin sembrar

Nota. ha: hectéreas, UIDC: Unidad de Investigacién y Desarrollo de cultivos.

Mapa de Texturas de Suelo

Se encontraron cinco diferentes texturas de suelo (franco arenoso, franca, franco arcillo
arenosa, arcillo arenosa y arcilloso) distribuidas a lo largo del perimetro de la finca (Figura 4). En donde
se encontrd que la textura franca es la mas predominante, ocupando el 54% del area de la finca
(Hernandez 2020). Dado este parametro se definid la tasa basica de infiltracidon presente en el area
estudiada (Cuadro 7). La infiltracidn se refiere al proceso por el cual el agua se introduce en el suelo,
transportdndose hacia y a través de sus capas, siendo influenciada por diferentes factores como la

capacidad de los poros del suelo para retener y trasportar el agua (Orjuela Matta et al. 2010). La tasa



de infiltracidn del suelo es importante para determinar el disefio de un sistema de riego, es por eso
que la precipitacidn instantanea dentro de los sistemas de riego no debe mayor que velocidad o tasa
de infiltracion del suelo para evitar acumulaciones de agua en la superficie y perder la misma por
medio de escorrentia causando disminucion en la eficiencia del uso del agua (Morales A. 2020).
Figura 4

Mapa de texturas de suelo de Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Cuadro 7

Tasa de infiltracion bdsica para los tipos de suelo encontrados en Zona 2, Zamorano, Honduras.

. Tasa de infiltracion basica
Tipo de suelo

(mm/hora)
Franco arenosa (FA) 8-12
Franca (F) 7-10
Franco arcillo arenosa (FArA) 7.23
Arcillo Arenosa (ArA) 6.35-7.87
Arcillosa (Ar) 5

Nota. Adaptado de Peralta y Simpfenddrfer (2001), Reyes (2023), USDA (1990), Tarjuelo (2005).mm: milimetro



Mapa de Sectores de Riego

Se encontrd que se tiene una totalidad de 13 sectores de riego (Figura 5), Estos se encuentran
distribuidos a lo largo del terreno con una des uniformidad en el nimero de hectéreas por sector, con
una distancia muy lejana entre cada lote por sector, siendo una problematica en el disefio del sistema

(Cuadro 8).

Figura 5

Mapa de sectores de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Cuadro 8

Distribucion de los sectores de riego, superficie y unidad productiva correspondiente de Zona 2,

Zamorano, Honduras.

Sectores de riego ?;2? Unidad Productiva
1 3.74 Frutales
2 0.79 Agricultura Organica
3 1.45 Agricultura Organica
4 2.55 Granos y Semillas
5 1.97 Granos y Semillas
6 1.09 Granos y Semillas
7 3.01 Granos y Semillas
8 0.99 Granos y Semillas




Area

Sectores de riego (ha) Unidad Productiva
9 1.91 Granos y Semillas
10 1.43 Granos y Semillas
11 1.38 Frutales
12 1.22 uiDC
13 1.28 uIDC

Nota. ha: hectéreas, UIDC: Unidad de Investigacién y Desarrollo de cultivos.

Mapa Topogrdfico

Se obtuvo mediante el mapa topografico una diferencia de altura maxima en contra pendiente
de 19 metros a 923.73 metros de distancia desde el punto donde se encuentra la bomba hasta el
Sector 1, representando una pendiente de -2%, valor que indica que en ese sector se tendran perdidas
de carga de 19 mca y en el punto mas lejano ubicado en el sector 13 una diferencia de altura de 7
metros con 582.93 metros de distancia, representando una pendiente de 1%, valor que indica que ese
sector tendra una ganancia de 7 mca (Figura 6). Lo que nos indica que el terreno de la finca es definido

como plano o casi plano (Orihuela Contreras 2015)



Figura 6
Mapa topogrdfico de Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Mapa Integrado de Zona 2, Zamorano

A partir de los mapas anteriores se elaboré un solo mapa que sirve para la evaluacion del
disefio agrondmico del sistema de riego de la finca, ya que en este se puede encontrar el nimero de
sectores de riego y la manera en que se encuentran distribuidos de acuerdo con las topografias y la

variabilidad de texturas de suelos presentes en el terreno (Figura 7).



Figura 7

Mapa integrado de suelos, topografia y sectores de Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Variables Climaticas Consideradas en el Disefio

el estudio, obteniendo la Evapotranspiracion maxima del cultivo bajo condiciones estandar (ETc
maxima), a partir del producto del coeficiente de cultivo (Kc) mas alto del ciclo de cada cultivo
evaluado multiplicado por la maxima evapotranspiracién de cultivo de referencia (ETo maxima),
tomando en consideracion la mas alta durante los ultimos ocho afios, considerando la situacién mas
critica para el disefio (Cuadro 3). Encontrando el valor de (ETo) de 6.10, siendo histéricamente el mas

alto (Cuadro 3), utilizado este como punto critico, el cual serd el mayor dia que la planta demandara

En el Cuadro 9 se puede observar las variables a considerar en la ubicacion donde se realizé

agua.
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Cuadro 9

Variables que considerar en el disefio del sistema de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Cultivo Kc maximo ETo maxima ETc maxima
(mm/dia) (mm/dia)
Arroz 1.2 6.1 7.32
Frijol 1.05 6.1 6.41
Maiz 1.15 6.1 7.02
Papaya 0.9 6.1 5.49
Platano 1.1 6.1 6.71
Limén 0.7 6.1 4.27
Sorgo 1.15 6.1 7.02
Yuca 0.8 6.1 4.88

Nota. mm: milimetros.

Evaluaciéon Agronémica

Dentro la evaluacion agrondmica del sistema de riego de Zona 2, se encontraron diferentes
densidades de emisores por sector debido al distanciamiento entre laterales de cada area, ademas la
variabilidad de area de cada sector de riego, se identificd que a mayor distanciamiento se obtiene una
menor precipitacidn instantanea dentro del sistema de riego, siendo un indicador a considerar, ya que
el operador de riego debe aumentar mas horas de riego por cada sector donde existe un mayor
distanciamiento (Cuadro 10). Se observo que el caudal por emisor era muy bajo a comparacién con
el caudal tedrico al cual se deberia llegar cada emisor, lo que indica que no se contaba con la presién
requerida. El caudal instantdneo dentro del sistema se encontraba muy des uniformé, ddndonos como
resultado que el sector 9 tiene la precipitacion mas alta con 6.36 mm/h, mientras que en el sector 1
se encontré una precipitacion baja de 0.63 mm/h, lo que ocasiona un funcionamiento inadecuado de
las bombas, ya que van a estar a diferentes puntos de trabajo, siendo muy variable al entregar
caudales instantaneos no uniformes en cada sector de riego pudiendo causar riesgo de un dafio
mecanico (Hooton 2020). Esta des uniformidades agrondémicas pueden causar costos altos de
combustible, mantenimiento, mano de obra en el cabezal de bombeo, ocasionando que el sistema sea
ineficiente y no rentable, siendo afectado por el disefio agrondmico del sistema, especificamente por

el distanciamiento y tamafio de cada de sector de riego.



Por otro lado, en funcidn al tiempo de riego aplicado de 1.12 a 1.68 horas, correspondiente
a los sectores de riego con una mayor precipitacién instantanea, mientras que el intervalo de tiempo
de 2.12 a 3.07 horas de riego se aplica en los sectores que tienen una menor precipitacion
instantanea, se encontrd que no hay uniformidad en el disefo original del sistema, ya que en el dia
de mayor demanda hay sectores que no logran satisfacer dicho requerimiento y otros que son sub
regados, dado que las horas disponibles para regar son de 9.5 horas, y dando evidencia que con la
implementacién de las dos bombas no se logra suplir la demanda en 24 horas, afectando el
rendimiento de la planta llevandola a un estrés. Este es un parametro de suma importancia al
momento de suministrar el riego al cultivo, ya que la planta no recibe la cantidad exacta de liquido
vital para poder desarrollar sus funciones basicas, afectando su desarrollo y corriendo el riego de
llevarla a un punto tanto de saturacién como a punto de marchitez visible afectando la formacion

vegetativa, radicular y exceso de transpiracion (Luna Flores et al. 2012).



Cuadro 10

Evaluacion agronémica del sistema de riego actual de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Sectores de Area Densidad de  Marco de Tiempo Caudal Precipitacion
riego Cultivo (ha) emisores emisores deriego  Instantanéo  instantdnea
actuales (Ne/ha) (m?) (h) (m3/h) (mm/h)
Limdn 1.31 238 42 0.63
Platano 0.48 33333 0.3 2.93
1 ) 8.52 78.7
Platano 0.96 33333 0.3 2.93
Papaya 0.98 33333 0.3 2.88
3.73
Maiz
2 Organico 0.79 33333 0.3 3.07 21.5 2.54
3 Yuca 1.45 33333 0.3 2.13 36.61 2.54
4 So.r.go 1.63 62500 0.16 168 134.21 4.65
Frijol 0.92 83333 0.12 6.36
2.55
5 Sorg’o 1.05 62500 0.16 216 $1.89 4.65
Maiz 0.92 50000 0.2 3.61
1.97
6 Arroz 1.09 125000 0.08 1.38 64.47 5.91
Bomba Eléctrica 11.58 550238 4.02 18.94 417.38 3.67
7 Sorgo 3.01 62500 0.16 1.68 139.64 4.65
8 Maiz 0.99 50000 0.2 2.16 35.72 3.61
9 Frijol 1.91 83333 0.12 1.12 1215 6.36
10 Maiz 1.43 62500 0.2 2.16 51.62 3.61
11 Platano 1.38 33333 0.3 2.55 40.49 2.93
12 Maiz 1.22 50000 0.2 2.19 43.29 3.61
13 Frijol 1.28 83333 0.14 14 64.94 6.36
Bomba Combustible 11.22 425000 0.19 13.26 71.03 4.45
Total 22.8 975238 - 32.2 - -
Promedio 1.27 54180 - 2.94 91.72 3.93

Nota. ha: hectérea, Ne: nimero de emisores, m?: metro cuadrado, h: hora, m3: metro ctbico, mm: milimetros.

Evaluaciéon Hidraulica
Mapa y Evaluacion Hidrdulica de Tuberias

En la elaboracidon del mapa se encontré una variabilidad de tuberias conocidas, llamadas
tuberias telescdpicas, tuberias las cuales son de diferente didmetro en diferentes tramos, las cuales
se tomaron en cuenta para realizar el calculo de pérdidas de cargas en estos tramos. Se localizaron
tuberias con didmetros muy pequefios para el caudal que estas iban a entregar, lo cual aumentara las
pérdidas de cargas en tuberias. Igualmente se pudo observar que en tuberias principales hay tramos

muy largos desde el punto de estacion de bombeo hasta el sector mas lejano. Se identificd la presencia



de una tuberia secundaria (#27) con una longitud de 203.44 metros, lo que no es factible para el
sistema de riego, debido a que mayor longitud tenga la tuberia, va a tener mayores pérdidas de carga

(Figura 8).

Figura 8

Mapa de tuberias principales y secundarias de Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Tuberia Lateral.

Para el calculo de las tuberias laterales se utilizo la ecuacion 11, y se encontrd que Unicamente
el sector 10, cumplia con la condicién de que las perdidas no superen el 10% de la presion de operacién
del emisor, mientras que en los otros sectores se encontraron que las tuberias laterales eran mas

largas de lo recomendado (Cuadro 11).



Cuadro 11

Distancia de tuberias laterales de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Sector Emisor Distancia real Distancia recomendada Hf

(m) (m) (psi)
1 Micro aspersor 78 36 5.58
2 Goteo 95.49 84.80 1.40
3 Goteo 101.98 84.80 1.69
4 Goteo 92.95 84.80 1.30
5 Goteo 97.28 84.80 1.30
6 Goteo 122.32 84.80 2.84
7 Goteo 117.71 84.80 2.54
8 Goteo 108.64 84.80 2.02
9 Goteo 110.6 84.80 2.13
10 Goteo 77.92 84.80 0.79
11 Goteo 115.57 84.80 241
12 Goteo 105.44 84.80 1.85
13 Goteo 100.37 84.80 1.75

Nota. (m): metros.

Tuberia Secundaria.

Mediante la evaluacidon se obtuvo que hay muchas perdidas de cargas en las tuberias
secundarias, siendo los elementos decisivos para este resultado, la longitud, el caudal, y el diametro
interno (Cuadro 12). Este ultimo se obtuvo mediante la medicién del diametro de las tuberias con la
herramienta pie de rey, el cual nos dio el diametro interno, externo y espesor real, de las tuberias, las
cuales son las mismas que estan en el sistema de riego (Anexo E).

El caudal que fluye dentro de la tuberia y la longitud de esta son dos parametros que van
ligados con las pérdidas de cargas siendo proporcionales, a mayor longitud y caudal mayor perdidas
de cargas. No obstante, el pardmetro del diametro interno es inversamente proporcional, a menor
diametro de tuberias mayor perdidas de carga habra en el sistema, dado que cuando se reduce el
diametro, se reduce el area superficial por el cual circula el caudal, afectando la velocidad de este y
generando un mayor flujo turbulento dentro de las tuberias (Ganchozo Arévalo y Monserrate Chamba
2018). Las pérdidas de cargas son el 29% de las tuberias secundarias, superaron la condicién de que
no se debe exceder el 10% de la presion de operacidn del emisor (Solorzano Poma 2013), el cual en

este caso es de 1.00 psi.



Cuadro 12

Pérdidas de carga en tuberias secundarias en los diferentes sectores de riego de Zona 2, Zamorano,

Honduras.

Sector Tuberia secundaria Longitud (m) Didametro nominal (mm) Hf (psi)
1 3 58.5 60 1.05
2 7 38.9 60 0.50
3 12 25.8 60 0.14
4 16 96.4 60 9.56
4 17 78.5 60 9.43
4 18 110.6 116 1.10
5 19 126.6 60 22.06
6 20 1313 116 1.56
7 22 147.8 60 27.05
8 24 98.6 116 0.40
9 30 81.6 116 0.99
10 27 203.4 60 39.32
11 28 127.5 116 0.65
12 29 120.2 116 0.69
13 31 109.5 116 1.32

Nota. Se colocd una tuberia representativa por cada sector de riego, considerada como las critica por tener las mayores pérdidas de carga.

El total de tuberias se encuentran en él (Anexo F). mm: milimetros, m: metro, psi: libra/pulgada?.

Tuberias Principales.

En el cdlculo de las pérdidas de carga de tuberias principales, se realizd el mismo, tomando
en cuenta las dos bombas existentes de Zona 2, considerando que en el caso que una bomba se dafie,
la otra regaria todo el area por lo que se obtuvieron dos cdlculos para cada bomba; se encontré que
la velocidad en la mayoria de las tuberias por cada sector excede lo recomendado, es decir que en un
sistema de riego las velocidades que no superen los 2 m/s para que existan menos perdidas y un
correcto funcionamiento. En instalaciones modernas las velocidades adecuadas estan comprendidas
de 0.5 a 2 m/s (Franquet Bernis 2019). Estas recomendaciones son necesarias para evitar un golpe de
ariete en el sistema y desgaste de la demanda energética Se encontrd que en los tramos que habia
velocidades altas, hubo perdidas de cargas muy elevadas, como se puede ver en la tuberia 116 en el
sector 4, el cual tiene una pérdida de carga de 21.23, factor que tiene relacion con la longitud de la
tuberia y el diametro de esta (Cuadro 13), este valor encontrado es el mas alto en el caso de las dos

bombas.



Cuadro 13

Velocidades criticas y sus pérdidas de carga en tuberias principales del sistema de riego de Zona 2,

Zamorano.
Bomba Combustible
Diametro
Sector de riego Tramos de velocidades criticas  Velocidad (m/s) Longitud (m) nominal Hf (psi)
(mm)
1 115 2.39 100.67 116 0.93
117 2.39 105.53 116 0.93
129 2.52 93.39 60 2.22
131 2.52 21.02 60 2.22
4 115 4.07 100.67 116 2.50
116 8.53 125.30 60 21.23
5 103 5.50 128.54 60 9.41
7 106 5.65 140.60 60 9.89
109 2.06 95.58 165 0.46
112 2.06 128.34 165 0.46
114 2.06 171.10 165 0.46
10 111 5.82 122.34 60 10.45
Bomba Eléctrica
7 101 2.06 19.10 165 0.46
104 2.06 108.58 165 0.46
106 5.65 140.60 60 9.89
10 111 5.82 122.34 60 10.45

Nota. psi: libra/pulgada?, m/s: metro/ segundo, m: metro, mm: milimetro.

Carga Dinamica Total.

Realizando la suma de todas las pérdidas de carga en el sistema de riego, diferencias de altura,
y presion de operacion del emisor, se obtuvo la carga dindmica total (CDT) para cada sector de riego,
realizando este calculo por cada bomba y encontrando una considerable des uniformidad, como
también dentro de los caudales instantaneos emitidos por cada sector siendo muchos de estos muy
altos debido a la irregularidad del area dentro de cada sector de riego. Se puede evidenciar que,
dentro de los sectores de riego, los cuales tienen mayor drea hay mayores pérdidas, debido a la
necesidad de transportar un mayor caudal por medio de las tuberias. En el (Cuadro 14) se observa las
cargas dindmicas totales por cada sector de riego, siendo el punto mas critico en el sector 10 en las
dos bombas, con una carga de 104.81 psi en la bomba de combustible y de 92.22 psi en la bomba
eléctrica y el menos critico el sector 13 en el caso de las dos bombas de con una carga de 33.14 psi

en la bomba de combustible y 20.98 en la eléctrica, ademas se puede ver la relacién directamente



proporcional donde se comprende que a mayor caudal, mayores pérdidas de cargas, debido que en

el sector 7 de las dos bombas es uno de los sectores mas criticos en pérdidas de cargas tienen el

caudal instantaneo mas alto emitido correspondiente a 139.64 m3/h vy en el sector 2 de las dos

bombas el menor caudal emitido de 21.50 m3/h pudiendo ver la relacidon que existe entre el area,

caudal y carga dindmica total (Moreno Cardenas 2017).

Cuadro 14

Carga dindmica total y caudal instantdneo por sectores de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Bomba Combustible

Sectores de riego Area CDT CDT Caudal Instantaneo

(ha) (mca) (psi) (m3/h)
1 3.74 61.99 88.15 78.70
2 0.79 39.79 56.58 21.50
3 1.45 38.07 54.13 36.61
4 2.55 61.71 87.75 134.21
5 1.97 62.65 89.09 81.89
6 1.09 32.95 46.86 64.47
7 3.01 67.12 95.44 139.64
8 0.99 28.60 40.67 35.72
9 1.91 27.73 39.44 121.50
10 1.43 73.70 104.81 51.62
11 1.38 26.15 37.19 40.49
12 1.22 24.70 35.12 43.29
13 1.28 23.30 33.14 64.94

Bomba Eléctrica

1 3.74 52.03 73.98 78.70
2 0.79 31.70 45.08 21.50
3 1.45 28.66 40.76 36.61
4 2.55 49.13 69.86 134.21
5 1.97 51.96 73.89 81.89
6 1.09 22.51 32.01 64.47
7 3.01 57.47 81.72 139.64
8 0.99 18.53 26.34 35.72
9 1.91 18.50 26.31 121.50
10 1.43 64.85 92.22 51.62
11 1.38 17.25 24.52 40.49
12 1.22 15.81 22.48 43.29
13 1.28 14.75 20.98 64.94

Nota. ha: hectarea, mca: metros columna de agua, psi: libra/pulgada?, m3/h: metro cibico/hora.

En el Cuadro 15 se observa los datos obtenidos del sector mas critico en las dos bombas, que

es el mismo, donde se puede evidenciar que la tuberia con mayores pérdidas es la secundaria

identificada con el nimero 27, no obstante, las tuberias principales también mantienen altas perdidas,



como lo es el caso del tramo de la tuberia 111 con 10.45 mca. Por el mismo lado, se observa la variable
diferencia de altura negativa en el caso de la bomba eléctrica (Cuadro 16) siendo favorable para la
CDT, ya que disminuye por una ganancia de carga, al transportarse aguas abajo, es decir, bajando el
agua en contra de la pendiente. Para la perdida de carga en accesorios se utilizé la ecuacion 14 y para
la perdida en filtros se utilizé la constante 5 mca siendo el de las valvulas de bola y compuerta, las que

se encuentran en la finca (Delgado Reateguiy Jara Cérdova 2022).

Cuadro 15

Ejemplo de carga dindmica total del sector 10, Bomba Combustible de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Bomba Combustible
Carga Dindmica total (CDT)

Sector 10
Lotes 18-22
Cultivo Maiz
Unidad de Produccién Granos y semillas
Valvulas 4
Numero de secundarias 27
Area de riego (ha) 1.43
Presién de operacién (mca) 10
Lateral(mca) 0.79
Principal (mca)

111 10.45
112 0.07
114 0.07
Secundaria (mca)

27 39.32
Filtros (mca) 5
Accesorios (mca) 3
Elevacién (mca) 5
Velocidad de filtraje (m/s) 0.03
Caudal (m3/hr) 51.62
CDT (mca) 73.70
CDT (PSI) 104.81

Nota. mca: metros columna de agua.

Cuadro 16

Ejemplo de carga dindmica total del sector 10, Bomba Eléctrica de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Bomba Eléctrica
Carga Dinamica total (CDT)

Sector 10

Lotes 18-22
Cultivo Maiz
Unidad de Produccion Granos y semillas

Valvulas 4




Bomba Eléctrica
Carga Dindmica total (CDT)

Numero de secundarias 27
Area de riego (ha) 1.43
Presion de operacidn (mca) 10
Lateral(mca) 0.79
Principal (mca)

101 0.07
104 0.07
107 0.07
109 0.07
111 10.45
Secundaria (mca)

27 39.32
Filtros (mca) 5
Accesorios (mca) 3
Elevacién (mca) -4
Tasa de filtraje 6.98
Caudal (m3/hr) 51.62
CDT (mca) 64.85
CDT (PSI) 92.22

Nota. mca: metros columna de agua

Evaluacion de Estacion de Bombeo

Para poder obtener los puntos de trabajo de las bombas y la eficiencia con las que operan al
momento de regar cada sector de riego, se necesito las curvas de cada bomba, obtenidas por medio
del catdlogo brindado por el fabricante.

Utilizando los resultados de caudal instantéaneo y la CDT de cada sector de riego, se obtuvieron
los puntos de trabajo. Para la bomba de combustible se encontré que el sector en donde se alcanza la
mayor eficiencia es el 7 con 81%, ademas se puede observar que las pérdidas de carga obtenidas en
este sector son menores a la presién que puede otorgar esta bomba, no obstante se puede encontrar
varios puntos de trabajo en la bomba, habiendo un rango entre >65%-81% de eficiencia, pudiendo
evidenciar que la bomba no estd trabajando de manera adecuada, ya que en algunos sectores no llega
a la eficiencia dptima, esto se le puede atribuir a la uniformidad de los caudales requeridos en cada
sector. Por otra parte, al haber esta des uniformidad en los puntos de trabajo de la bomba, se puede
observar que la bomba puede sufrir un dafio mecanico al no estar en un intervalo de puntos de trabajo

uniformes (Figura 9).



Figura 9

Curva de rendimiento Bomba Combustible y puntos de trabajo para todos los sectores de riego.
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Para la bomba eléctrica se encontrd que el sector en donde se alcanza mayor eficiencia es el
5 con un 78%, sin embargo, el sector presenta perdidas de carga mayores a la presién que puede
otorgar la bomba, dado a que se requiere de 512.96 mca para poder regar de manera correcta,
mientras que la bomba solo podria entregar de manera tedrica en ese sector un maximo de 46 mca,
ademas se puede observar la presencia de 3 sectores los cuales entregan caudales instantaneos muy
altos superando la capacidad de la bomba, los cuales son 4,7 y 9, requiriendo un caudal de 134.21,
139.64, 121.50, respectivamente, pudiendo identificarse que estos sectores no estan siendo regados
adecuadamente ya que no se podria entregar la demanda de agua la cual requieren porque la bomba
no tiene la capacidad de hacerlo. Por otra parte, se tiene que hay varios puntos de trabajo de la bomba,

donde se encuentran que hay mucha des uniformidad en la eficiencia debido a la variabilidad de



caudales instantaneos emitidos en cada sector, lo que se le puede atribuir a le des uniformidad en el

area de cada sector, manteniéndose en un rango de eficiencia de 45-78% (Figura 10).

Figura 10

Curva de rendimiento, Bomba Eléctrica y puntos de trabajo para todos los sectores de riego.
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CAPACITY (CAPACIDAD)
Propuesta de Mejora al Disefio Agronémico

Se aplicaron las férmulas del disefio agrondmico y se obtuvo una distribucién de 11 sectores
de 2.07 hectareas aproximadamente cada uno, tomando en consideracién que en el lote 0 se tiene el
cultivo de limén, el cual es perenne y no puede realizar una rotacidn de cultivos, por lo que se adapté
este lote con los sectores de organica para poder llegar al area requerida por sector de riego (Figura
11). Con las correcciones establecidas se obtuvo una densidad y marco de emisores uniforme, los que
resulta que la precipitacién instantdnea por cada sector sea uniforme y menor a la velocidad de
infiltracion del suelo, siendo un riego eficiente, para poder llegar a esta uniformidad se establecié un
tipo de emisor para cada cultivo, el cual se establecié una diferente distancia entre emisor, y caudal
de estos (Cuadro 17) para ello se utilizé diferentes tipos de modelos de cintas seguin varios fabricantes
(Anexo G) siendo estos auto compensados, los cuales aplican el recurso hidrico de manera precisa y

de forma uniforme siendo aptos para terrenos o plantaciones que tengan un alto distanciamiento o



largos tramos (Dasberg y Or 1999). El tiempo de riego disminuyo significativamente por sector en
comparacion con las horas de riego actuales, teniendo un total de 23.97 horas para completar una
jornada de riego, sin embargo, se recomienda regar con las dos bombas simultdneamente diferentes
sectores, lo cual disminuird el tiempo total a la mitad y aumentara el tiempo de riego disponible a 12
horas, para poder cumplir con el riego en todos los sectores de Zona 2. Con estas adecuaciones se
evidencia una uniformidad en el caudal y la precipitacidén instantdnea del sistema, disminuyendo el
riesgo a que una de las bombas pueda sufrir un dafio mecanico y mejorando las eficiencias de cada

una de estas (Cuadro 18).

Cuadro 17

Cintas de riego recomendadas para Zona 2, Zamorano, Honduras.

Cultivo Secto Distancia Emisor Fabricante  Distancia Caudal Distancia maxima  Hf (psi)

r maxima entre (L/hr)  recomendada (m)
real emisor (m)
(m)
Limén 1 77.61 Micro AZUD/ 6 60 60 1.85

asperso Micro jet
r

Frijol 4-7 94.57- Goteo Rain Bird 0.50 1.20 136.50 0.36-
108.64 0.53
Maiz 10-- 110.60- Goteo Irritec 2 0.30 1.20 97.80 1.41-
11 77.92 0.52
Sorgo 3-6-8 98.10- Goteo AZUD 0.30 1.00 110.40 0.72-
97.28- 0.70-
117.71 1.21
Platano 9 115.57 Goteo Irritec 1 0.20 1.20 75.40 3.38
Papaya 5 77.61 Goteo Irritec 1 0.20 1.20 75.40 1.09
Arroz 2 95.49 Goteo Irritec 1 0.20 1.20 75.40 1.97
Maiz 2 95.49 Goteo Irritec 1 0.20 1.20 75.40 1.97
Organi
co
Yuca 1 77.61 Goteo Irritec 1 0.20 1.20 75.40 2.37

Nota. m: metros, L/hr: Litros/hora, psi: libra/pulgada?, catdlogos segun fabricantes (Anexo G).



Figura 11

Propuesta de sectores de riego para Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Para la distribucién de los sectores de riego se considerd el tipo de suelo y la asignacidn de
nomenclatura para cada uno de estos se utilizé como criterio la distancia existente entre cada sector
y labomba mas cercana, dado a que se planted que se utilizarian las dos bombas existentes en la finca,

una siendo eléctrica y con menor capacidad que la de combustible.



Cuadro 18

Propuesta de disefio agrondmico para el sistema de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Propuesta Lote Unidad Productiva Cultivo Area Densidad de Marco de Tiempo de Caudal Precipitacion
de sectores (ha) emisores (Ne/ha) emisores riego (h) Instantaneo instantanea
de riego (m?) (m3/h) (mm/h)
1 0 Frutales Limén 1.31 238 42 4.44 76.64 1.43
1A-2A-1B-2B-1C- Agricultura Yuca 1.45 33333 0.3 4.00
2C Organica
Area total del sector 2.76
2 M-E-Invernadero- Agricultura Maiz 0.79 33333 0.3 2.49 83.94 4.00
F Orgdnica Orgdnico
10 Granos y semillas Arroz 1.09 125000 0.08 15.00
Area total del sector 1.88
3 3-(12-15) Granos y semillas Sorgo 2.04 41667 0.24 1.87 85.13 4.17
4 4-7 Granos y semillas Frijol 1.90 33333 0.3 1.86 79.11 4.00
5 0A-5 Frutales Papaya 2.11 33333 0.3 1.95 88.00 4.00
6 9-11 Granos y semillas Sorgo 1.97 41667 0.24 1.87 81.94 4.17
Bomba Eléctrica 12.66 341905 5.47 14.48 494.76 5.10
7 14-(24-26) Granos y semillas- Frijol 2.27 33333 0.3 1.86 94.37 4.00
uiDC
8 13-16 Granos y semillas Sorgo 1.95 41667 0.24 1.87 80.28 4.17
9 17-19 Frutales Platano 2.27 33333 0.3 1.86 94.73 4.00
10 20-23 UIDC-Granoy Maiz 2.24 33333 0.3 1.95 93.22 4.00
semillas
11 18-22 Granos y semillas Maiz 1.43 33333 0.3 1.95 59.54 4.00
Bomba Combustible 10.16 175000 0.29 9.49 422.14 4.03
Total 22.82 516905 - 23.97 - -
Promedio  2.07 39762 - 2.18 83.35 4.69

Nota. ha: hectarea, Ne: nimero de emisores, m?: metro cuadrado, h: hora, m3: metro cibico, mm: milimetros, UIDC: Unidad de Investigacién y Desarrollo de cultivos.



Propuesta de Mejora al Disefio Hidraulico

Conforme con la evaluacién, en donde las pérdidas de cargas son muy elevadas, generando
una carga dindamica total, aun mas elevada, se vio la necesidad de proponer cambios (Figura 12).
Primeramente, afladiendo una tuberia principal identificada con el nimero 117, para poder tener una
mejor distribucidén del caudal cuando se riega el sector 5. Debido a que hay dos bombas, se decidié
utilizar la bomba eléctrica para regar los sectores mds cercanos a esta y se considerd que esta iba a
regar mas sectores para poder optimizar los recursos y utilizar menos combustible (Sectores 1-6),
mientras que la bomba mas grande (combustible) se utilizé para regar los sectores mas lejanos y se

considerod los sectores con mayor extensién de area (Sectores 7-11).

Figura 12
Propuesta de distribucion de tuberias primarias y secundarias para el sistema de riego de Zona 2,

Zamorano, Honduras.
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Con respecto a la distribucién de las tuberias se realizé el cdlculo del didametro requerido,
primero en tuberias secundarias, con el objetivo de no superar en perdidas el 10% de la presion de
operacion del emisor, de esta manera se obtuvieron perdidas mucho menores en comparacion a las
pérdidas que existen actualmente, donde se encontré que los didmetros usados en tuberias
secundarias se encuentran entre 60-165 mm (Cuadro 19). Se puede observar que los cambios en las
tuberias con su identificativo 2 y 3 cambiaron de didmetro de 60 mm a 89 mm, en el caso de la 16, 17,
19y 22 cambiaron de didmetro de 60 mm a 116 mm, mientras que la 20y 28 se cambiaron de diametro
de 116 mm a 165 mm, y por ultimo se hizo el cambio de la 27 de un didmetro de 60 mm a 165 mm, lo
gue nos da perdidas de carga menores y concordando con la recomendacién mencionada

anteriormente.

Cuadro 19

Propuesta de tuberias secundarias para el sistema de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Sector Tuberia Longitud Didmetro Hf
secundari (m) nominal (psi)
a (mm)
1 1-2--8-9- 53.41-110.97-24.65-23.48-23.15-  60-89-60-60-60-  0.22-0.25-0.23-0.19-0.23-
10-11-12- 22.78-25.84-25.16 60-60-60 0.16-0.33-0.25
13
2 4-5-6-7-20  36.80-113.89-12.89-38.87-131.37  60-60-60-60-165 0.25-0.37-0.004-0.90
3 14-22 96.62-147.80 116-116 0.48-0.90
4 15-18 96.79-110.61 116-116 0.50-0.51
5 3-16-17 58.50-96.39-78.50 89-116-166 0.28-0.32-0.31
6 19-21 126.60-112.23 116-116 0.74-0.51
7 24-31 98.57-109.54 116-116 0.54-0.92
8 23-25 99.22-89.96 116-116 0.54-0.41
9 26-28 87.10-127.45 116-165 0.37.0.21
10 29-30 120.22-81.56 116-116 0.92-0.45
11 27 203.44 165 0.36

Nota. mm: milimetro, m: metro, psi: libra/pulgada?.

En el caso de las tuberias principales se logré alcanzar velocidades uniformes y técnicamente
aceptables usando cuatro didmetros (165,116,89,60) con una velocidad de disefio 2 m/s. Se obtuvo la
velocidad mas alta en el sector 2 siendo esta 1.98 m/s, mientras la mas baja en el sector 1 de 0.25 m/s
(Cuadro 20) cumpliendo con la recomendacidon mencionada anteriormente segun (Franquet 2019). En

el resto de las tuberias se obtuvo una velocidad adecuada, estando en el rango de 0.30 m/s - 1.81 m/s



(Anexo H). Se puede observar que las tuberias con el identificativo de 103, 106 y 111, cambiaron de
didametro de 60 mm a 116 mm, en la 116 se realizd el cambio de didmetro de 60 mm a 165 mmy en
la 115, 118 y 120, cambiaron de diametro de 116 mm a 165 mm y por ultimo en la 130, 132y 133 se
realizd el cambio de didmetro de 60 mm a 89 mm. En la red de tuberias principales, la nueva tuberia
afiadida representada por el nimero 117 (Figura 11) se le dio un didmetro de 89 mm, por lo que la
nueva distribucién cumple con lo mencionado anteriormente, siendo de mejora para el sistema de

riego.

Cuadro 20
Velocidades y sus pérdidas de carga en la propuesta de tuberias principales representativas del

sistema de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Bomba Combustible

Sector de Tramos de velocidades Velocidad Longitud Didmetro nominal Hf

riego criticas (m/s) (m) (mm) (psi)
1 124 0.25 4.32 116 0.01
2 128 1.98 15.37 60 1.41
3 107 125 99.78 165 1.19
4 114 1.16 171.10 165 0.16
5 101 1.3 19.10 165 0.20
6 104 1.21 108.58 165 0.17
7 105 0.61 4.56 165 0.05
8 109 1.18 95.58 165 0.17
9 108 0.55 4.69 165 0.04
10 112 0.75 128.34 165 0.07
11 111 1.81 122.34 116 0.56

Bomba Eléctrica

1 124 0.25 4.32 116 0.01
2 128 1.98 15.37 60 141
3 106 1.36 140.60 116 0.33
4 119 1.24 6.68 116 0.28
5 130 1.01 93.39 89 0.25
6 103 1.33 128.54 116 0.31
7 107 0.78 99.78 165 0.08
8 104 1.18 108.58 165 0.17
9 101 1.39 19.10 165 0.23
10 109 1.37 95.58 165 0.22
11 111 1.81 122.34 116 0.56

Nota. Se muestran tramos representativos del sistema, en el Anexo H se muestran las velocidades en todos los tramos de tuberia,

m/s: metro/segundo, m: metro, mm: milimetro, psi: libra/pulgada2.



Con estas adecuaciones se obtuvo una nueva carga dindmica total en cada sector,
demostrando que, con los cambios realizados en la uniformidad de area y caudal instantaneo, se
obtuvo una mayor uniformidad en la CDT, requiriendo menor presién para poder operar en cada
sector de riego (Cuadro 21). Se obtuvo como valor mas alto de 67.53 psi en la bomba de combustible
y 57.36 psi en la bomba eléctrica, siendo significativamente menor en comparacién al punto mas
critico actual en la finca, que alcanza 104.81 psi en la bomba de combustible y 92.22 psi en la bomba
eléctrica.

La disminucion de sectores de riego y la uniformidad del tamafo de estos tuvo relacion directa
en la CDT, dado a que con una menor proporcion en el drea de cada sector se requirié un menor caudal
y por ende menor carga dinamica total, por el mismo lado el aumento de la tuberia secundaria y el
cambio de didmetros afectd positivamente al obtener los valores maximos permisibles y no exceder

de los establecidos por el 10% de la presidn de operacion del emisor.

Cuadro 21
Carga Dindmica Total y caudal instantdneo de la propuesta del sistema de riego de Zona 2,

Zamorano, Honduras.

Bomba Combustible

Sectores de riego Area CDT CDT Caudal Instantaneo
(ha) (mca) (psi) (m3/h)
1 2.76 47.49 67.53 76.64
2 1.14 43.33 61.62 83.94
3 2.04 37.88 53.86 85.13
4 1.90 35.65 50.69 79.11
5 2.11 32.12 45.68 88.00
6 1.97 30.66 43.59 81.94
7 2.26 28.37 40.34 94.37
8 1.93 28.29 40.23 80.28
9 2.27 25.89 36.81 94.73
10 2.24 25.28 35.95 93.22
11 1.43 24.48 34.81 59.54
Bomba Eléctrica
Sectores de riego Area CDT CDT Caudal Instantaneo
(ha) (mca) (psi) (m3/h)
1 2.76 40.34 57.36 76.64
2 1.14 33.18 47.18 83.94
3 2.04 28.16 40.04 85.13
4 1.90 24.68 35.09 79.11
5 2.11 20.98 29.83 88.00




Bomba Eléctrica

Sectores de riego Area CDT CcDbT Caudal Instantaneo

(ha) (mca) (psi) (m3/h)
6 1.97 19.97 28.39 81.94
7 2.26 19.68 27.99 94.37
8 1.93 18.12 25.76 80.28
9 2.27 16.17 22.99 94.73
10 2.24 16.92 24.06 93.22
11 1.43 15.67 22.28 59.54

Nota. ha: hectérea, mca: metro columna de agua, psi: libra/pulgada?, m3/h: metro cubico/ hora.

Evaluacion de la Estacion de Bombeo con la Propuesta

Con las adecuaciones realizadas en el sistema de riego, se encontré que la bomba de
combustible y la bomba eléctrica son aptas para regar cada sector de riego, alcanzando la bomba
eléctrica su maxima eficiencia 78%, mientras que la bomba de combustible alcanza el 75% punto
cercano a su maxima eficiencia de trabajo de manera tedrica (Figura 13) y (Figura 14). Estos resultados
de mejora significativa en la uniformidad de las eficiencias de las bombas nos permitiran reducir gastos
de combustible y aplicar el riego de forma adecuada y precisa, dentro de Zona 2. Dado al exceso de

presion es necesario colocar una valvula reguladora de presion al inicio de cada sector de riego.

Figura 13
Puntos de trabajo de la bomba de combustible, alcanzado para regar todos los sectores de riego,

bajo la nueva propuesta de disefio en Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Figura 14
Puntos de trabajo de la bomba eléctrica alcanzado para regar todos los sectores de riego, bajo la

nueva propuesta de disefio en Zona 2, Zamorano, Honduras.
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Conclusiones

Se realizaron mapas de suelo, topografia, sectores de riego y de tuberias de Zona 2, los cuales
se obtuvo la informacién para realizar la evaluacion agronémica e hidraulica del sistema de riego.

Se identificdé mediante la evaluacidn de los disefios agrondmicos e hidrdulicos actuales que
hay una gran variacion entre las precipitaciones y drea de riego por sector, lo que ocasiona que se
tenga perdidas de carga superiores a lo recomendado para tuberias secundarias y velocidades
excedentes en tuberias principales, lo cual ocasiona diferentes puntos de trabajo de la bomba.

Se elabord una propuesta para la mejora en el disefio agrondmico, logrando obtener una
mayor uniformidad en la precipitacion instantdanea, mediante la variacién de diferentes emisores,
logrando disminuir las horas de riego y homogenizando los sectores y el drea de los mismos, de igual
forma se realizé un disefio hidrdulico en base a los criterios de recomendacién para perdidas de carga
en tuberias secundarias y principales, mediante el cambio de didmetros para obtener una carga

dinamica total menor y un mejor funcionamiento del cabezal de bombeo.



Recomendaciones

Realizar un disefio de riego en base a un solo cultivo o una misma familia de cultivos para no
tener afectaciones en el disefio agrondmico que puedan repercutir directamente con la operacion del
sistema de riego, siendo ideal que la finca Zona 2 sea asignada a una sola unidad productiva.

Se recomienda no rotar cultivos que tengan diferente demanda hidrica y diferentes emisores,
dado que puede afectar la eficiencia del sistema de riego.

Se recomienda tener un personal asignado exclusivamente para la operacién del sistema de
riego de toda la finca para evitar problemas operativos y poder cumplir con los horarios de riego
establecidos por la propuesta de mejora.

Realizar un analisis costo-beneficio del proyecto, para evaluar la viabilidad de este en relacién
con los rendimientos que se podrian alcanzar o en base a los ahorros de combustible, energéticos, y

de personal laboral que se podrian obtener.
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Anexos

Anexo A

Elaboracion de calicatas para el muestreo de suelos de Zona 2, Zamorano, Honduras.




Anexo B
Herramienta utilizada para realizar la evaluacion del sistema de riego de Zona 2, Zamorano,

Honduras.
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Anexo C

Medicion de distancia entre emisores y laterales de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.




Anexo D

Elaboracion de uniformidad de riego y obtencion de caudal unitario en Zona 2, Zamorano, Honduras.




Anexo E

Medicion del didmetro de las tuberias principales y secundarias, de Zona 2, Zamorano, Honduras.

\




Anexo F

Perdidas de cargas en tuberias secundarias de Zona 2, Zamorano, Honduras.

Sector Tuberia secundaria Longitud (m) Diametro ex. Catalogo [HF FINAL
1 1 5341 60 0.049
1 2 110497 60 0383
1 3 58.50 60 1.057
2 4 36.80 a0 0.108
2 5 113 .89 60 0161
2 B 12 89 60 0.002
2 7 38.87 60 0.502
3 B 24 65 60 0.096
3 9 23.48 60 0.080
3 10 2315 60 0.099
2 11 22.78 20 0.0638
3 12 25 84 60 0141
3 13 2516 60 0.105
1 14 95.62 116 0.253
1 15 956.79 116 0.251
4 16 96.39 60 9557
4 17 7850 60 9426
4 18 110.61 116 1101
5 19 126.60 60 22056
& 20 13137 116 1559
5 21 11223 116 0.391
7 22 147 .80 60 27.054
7 23 99 22 116 0.655
3 24 9857 116 0.396
7 25 3996 116 0.502
9 = 87.10 116 0.815
10 27 203 44 60 39318
11 28 12745 116 0.647
12 29 12022 116 0687
9 30 8156 116 0988
13 31 109.54 116 1324
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Anexo G

Zona 2, Zamorano, Honduras.

Manguera de Riego por Goteo con Compensacion de Presion de la
Serie A5 PC™ para la Agricultura
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Anexo H
Velocidades y didmetros en las dos bombas de la propuesta de tuberias principales en Zona 2,

Zamorano, Honduras.

Bomba Combustible

T‘fbe,”a Diametro externo (mm)
principal velreal 1 wvelreal2 velreal3 wvelreal 4 velreal 5 velreale velreal 7 velreal8 wvelreal9 velreal 10 velreal 11
101 165 113 0.46 0.59 1.16 130 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
102] 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
103 116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 133 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
104 165 113 1.24 0.59 1.16 130 121 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
105 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00
106 116 0.00 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
107| 165 113 1.24 1.25 1.16 1.30 121 0.61 0.62 0.00 0.00 0.00
108 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00
109 165 1.13 1.24 1.25 1.16 1.30 1.21 0.61 1.18 0.55 0.00 0.00
110 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00
111 116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81
112 165 1.13 1.24 1.25 1.16 1.30 1.21 0.61 1.18 1.39 0.75 0.88
113 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00
114 165 1.13 1.24 1.25 1.16 1.30 1.21 1.39 118 1.39 1.37 0.88
115 165 113 0.46 0.59 1.16 130 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
116 165 0.00 0.00 0.00 0.56 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
117 89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
118 165 113 0.46 0.59 0.60 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
119 116 0.00 0.00 0.00 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 165 113 0.46 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
121 116 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
122] 116 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
123 116 1.68 0.95 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
124 116 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
125 116 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
126 116 1.13 0.95 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
127 60| 1.00 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
128 60| 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
129 60, 0.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
130, 89 0.94 0.41 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
131 89 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
132] 89 0.94 0.00 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
133 89 0.00 0.00 0.00 0.00 101 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bomba Eléctrica

. Diametro externo (mm)

Tuberia principal velreal1 velreal 2 velreal 3 velreal 4 vel real 5 velreal 6 velreal 7 velreal 8 velreal 9 velreal 10 velreal 11
101 165 0.00 0.77 0.66 0.00 0.00 1.21 1.39 1.18 1.39 1.37 0.88
102 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
103 116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
104, 165 0.00 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 1.39 1.18 1.39 1.37 0.88
105 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00
106 116 0.00 0.00 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
107 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.56 1.39 1.37 0.88
108 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00
109 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 0.85 1.37 0.88
110 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00
111 116 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81
112 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.63 0.00
113 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00
114 165 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
115 165 1.13 0.46 0.59 1.16 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
116 165 0.00 0.00 0.00 0.56 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
117 89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
118 165 1.13 0.46 0.59 0.60 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
119 116 0.00 0.00 0.00 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 165 1.13 0.456 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
121 116 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
122 116 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
123 116 1.68 0.95 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
124 116 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
125 116 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
126 116 1.13 0.95 0.00 0.00 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
127 60 1.00 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
128 60 0.00 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
129 60 0.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
130 89 0.94 0.41 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
131 89 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
132 89 0.94 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
133 89 0.00 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo |

Ficha técnica AZUD utilizado en el sistema de riego de Zona 2, Zamorano, Honduras.

DATOS TECHICOS W gud om M]crnasplersores
) Micro-sprinklers
TUBERIA DE MICROIRRIGACION PE 32
Digmetro mojodo / Wetted diometer (m)
Boquilla / Nozzle Bailarinas / Swivels Difusor / Sprayer
12 1 1 5 % 50 1641 o] ] Modelo ifici Lorgo (Corto Con defllctor® Invertida™ Nebulizador
Model j Presibn  Coudol  Akance® Rlcance® Stream Upside Down Mist sprayer
12 a7 25 k] 0 1312 k] [ Nozzlesie Presswre  Flow | Long range Shart ronge: deflector
' fom) b)) 080 () 1.50
16 14 % 1] El w 1312 M 42
- 080 15 a 55 35 090 55 65 10
15 ] 0 5 w % " 0 - 20 3 55 35 180 55 65 10
- 090 15 £ 60 35 1.20 60 65 11
‘8 12 Ly 5 K} 00 95 o 42 3 20 40 6.0 40 1.80 60 6.5 11
’ 15 4 65 35 120 65 65 12
2 u " 5 % = i nd e 1o 20 L] 65 40 180 65 65 12
" 5 25 % = ) 0 m 0 TS L & R T20 L — Tz
. 20 57 310 40 180 65 75 1.2
= s e s s e P T Ly L) T T X
0L i 20 69 30 45 180 65 80 13
Verde  Green 130 15 0 a0 40 1.20 65 85 14
8oL i 20 81 85 45 180 65 85 14
Rojo / Red 15 8 80 45 1.20 65 85
100U 0 20 a7 95 45 180 65 85 R
Rmarilla / Yellou 165 15 109 a5 50 165 65 85 W
1201 ) 20 127 95 55 180 80 90
15 140 85 50 70 85
Wy | w 5 80 i &0 ) R

Nota. Micro aspersor, utilizado para el limon.
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Nota. Gotero utilizado para el resto de los cultivos.
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