F L

Calculo y presupuesto de un sistema de riego
- para 10 ha de plitano en EI Zamorano.

SIEEIOTREGA WILEON POPIN®R

PRCUNLA AGRICILA PANAMERICSARA &
AFARTADO 33 -
TEBUURALFA HONOLRAR

Teddy Joffre Abril Vanegas

ZAMORANO

Carrera de Ciencia y Prodoecién Agropecoaria
Abril, 2000




FA ¥

CALCULATION AND BUDGET FOR AN
IRRIGATION SYSTEM FOR 10 HA OF
PLANTAINS IN ZAMORANO.

Teddy Jotire Abril Vanegas

ZAMORANO

April, 2000




i

LZAMORANO

Carrera de Ciencia y Produccidén Agropecuaria

Calculo y presupuesto de un sistema de riego
para 10 ha de platano en El Zamorano.

Tesis presentada como requisito paccial para optar al titule de Ingeniero Agrénome en ol
(Grado Académico de Licenciatura

presentads por

Teddy Joffre Abri) Vanegas

Honduras: Abril, 2000



A

El autor convede 1 El Zamuomano pemmiso
para reproducir y distnibuir copias de este
trabajo para finey educativos, [*ara ofras perstnas
fisicay v juridicas se reservan los derechos de autor,

Teddy Jolfre Abril Vanegas

Zamorano, Honduras
Abl, 2000




DEDICATORIA
A is abuelos Nelson Abril y Rafacla Mufioz por la conflanza que depositaron cn mi,

A mi ahuela Alejandrina por haber sido mi gran apoyo cmocional, y mi fuente de
mspiracion.

A mis padres Ausherto Abdl y Carmita Vanegas, por haber hecho de mi un hombre de
biern.

A mis hermanos Nelson y Yeltsin, por ser mi base para achar por mi futuro vy el de ellos,

A myis tins, en especial & Jorge Abril por ser un gjemplo de superacién para mi persona, A
mis primes, primas hermanos & inolvidables amigos.

A mi compafierce de cuarto Jolm Vallejo por ser como un hermuna,

A mis amives Lenin Gualoto, Franciseo Zaconeia, Euro Torres, JTohn Vallelo por su
amistad incondicional y por los grandes momentos que tuvimos v que nos ayudo a
ohvidarnos de nuestras penas ¥ hacer mas amena la estadia en Honduras,

A i descendencia zamorana, Blf Sdnchez, Luis Clsneros v Gonralo Caamafio,

A Iris Santamarnia por haberme dade todo el apoyo necesario para seguir adelante en el
Famorano.

A Walter Lasso y Marild Bravo, mis segundos padres, por scr cspeciales y una gran
avuta a mi formacién,

A mi colonia Orense.

A mi ALMA MATER (“El Zamopranc™) por haberme forjodo como profesional v
haberme permitido vivir £n su corazdn,




AGRADECIMIENTO

A mi Dios todopoderese v a la Virgen Santisima de E] Cisne par haberme dado Ia dicha
de poder graduarme por scgimda vez y per haberme escuchadn ¢n todo momento.

A mis wbuelitos Nelson v Rafaela por haber confiade v apoyado siempre,
A mi abuclita Aicjandrina por habcrme cuidade siempre, por sus preocupaciones, su

amor de madre, su apoyo ¥ consejos, por efla lo hice tode y donde ella se encuentre esta
viendo el fruto de su amor.

A mis padres Ausberto y Carmen por haberme dado 1z dicha de tener vida, por apoyarme
v darme todo ¢l carifio necesanio.

A mis hermanos Nebson, Yelisin, Glona, Yenny, hMercy, Alfredo por ne olvidarse de mi,
A Eduardo Abad por todos su sabios consejos v su apoyo que nie ha dady desde pequefio
¥ que me ha ayudeda a sepuir adelante.

A mis tios, tias, por estar pendiente de mitodo esle liempo.
A g primos, promas por acordarse de su primo a la distancia,
A Mareos 5., Christian C., Geovanny C., Guido, Edinson, Panla C., Hugo A., Ingerbotth,

Yasmin P., Evelyn 1, Carla M., Freddy Z., amigos ¥ amipay ¢n general por mantenerse
stempre cerea de mf,

A mis armigos Victor Arlas, Franeo Sangohtisa, Leonidas Tavares, Melvin Medina, Frick
Naranjo, Ignacio Pimentel, Abrare Zufiga, Byron Reves, Bduardo Rivera, Vilma Tarifa,
Diana Rivera por su amistad sincera,

A mi colonia orense por ser como mi familia cn esta escuela, en cspecial a Johanna
Cordova ¥y a Motgomery Sanchel,

A mis amigas ¥ amigos en general del zamorano, cn éspecial a Yamile 8., Ximena S,

A mis nictos Eli Sdncher, Luis Cisnergs v Gonzxalp Caamaflo, por recordarme lo que es
vivir en Zamorano.

Al Sr. Pablo Quintana por su conceirnientes ¥ por tode el apoyo desinteresade gue me
brimdd, Al Dr. QOdilo Duarte por su carfsma, comprensitn y ayuda brindada.

Atodo el persenal de ZBESA por su ayuda incondicional.




Vi

AGRADECIMIENTO A PATROCINADORES

A mis ghuelos Nelson Abril y Rafacla Mufioz por su preccupacion y por tadn el esfueran
e inversitn que hicieron en mf, para ayudar 4 forjarme como un profesional,

A mis padres Ausherio Abril v Carmen Vanegas por €l soponie ccondmico y emocional
que me brindaron durante estes cuatro afos,



vit

RESUMEN

Abril, Teddy. 2000. Cilculo v presupuesto de up sistema de riego para 10 ha de plarang
en la EBscuely Aprfevla Panamericanz, Proyecto Especial del Programa de Ingeniero
Agrdnome. El Zamorano, Honduras, S1p.

El plitano es un cultive de alta importancia socicecondmica por su coniribucién en la
generacién de divisas, trabajo para ¢ pals ¥ su alte consumo humano, Debido a sus
caracterfsticas fistoldicas requiere upa dofacién de agua adecuads v constante para
cnbrir sus necesidades con e menor esfuerze posible. Cuando la cantidad de lluvia no os
suficiente en determinada época del afic o ne Jlueve, es pecesaric proparcionar agua de
riego paru evitar el esirés de Ja planix, por eso un buen disefie del sistema de riego hard
que los rendimjentos ¢n las plataneras sean Optimos, si las demds pricticas sc hacen
adecuadamente. Este proyecte se planed para [ns vegas 2, 3 y 5 de Monte Redondo en el
E] Zamprano, Como cste proyecio es con fines educativos se disefizron dos tipos de dego
para comparar su elielencia y su costo: a) uno subfoliar, con aspersores marca Seoninger
2014HD, cuya descarga es de 2.16 palones/minule a 408 PSI, una capacidad de aplicacidn
de 0.13"%h y un didmetro mojade de 70, con un espaciamiento de 36' = 42° v una
eficicncia de aplicaciin de 75.20%:; b) otro dc microaspersion, con microaspersores
Bowsmith 50, una descarpa de (.25 galoner‘minuto a 15 PSI, cuya capacidad de
aplicacién es de 0.119"h. un espactarmiente de 230" = 1641" v uns cficiencia de
aplicacién de 90%. Se determmd que el costo de materiales e instalacion por hectdrea
para microaspersion es de $3008,02 y para subfoliar $2662.43, con una cantidad de agua
a usar de 8000 glhvha y de 9204 gl'hha, respectivamente, Se decidid instalar estos dos
sisterngs debido a yue las eficienciay de aplicacion de agua son mds alios que Jas de
cuzlquier oiro aplicable al cultive. El consumo de energis esld dentro de un rango de
0.45-0.75 HP por hectdrea, 2] mds bajo dentro de todo o conocido. Ll métado de
microaspersion puede estar limitade en la aplicacidn. porgue no lodos los productores
ljenen inslalade el cable de apoyo, que s [a estruetura que se aprovechs para instalarlo.

Palabras claves: Camcterfsticus [jsjologieas, costo, didmetre mejado, estrés,

microaspersion, subfoliar,

_Df. Abelino Pitty
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NOTA DE PRENSA
:Es rentable la irrigacion en platano?

El plarann es un cultivo de mucha impertaneia para los paiges que o producen por la
generacitn de trabaju, ngrege de divisas ¥ por su alto consume humano. Debido a que cs
una planta grande, requiere de una dotacion constante de agua para cubrr sus
necesidades.

Este cullive por lo general no requicre irrigacion ya que siempre s¢ ba sembrado en
lugares con altas incidencias de [uvias, pero en zonas donde la cantidad de agua Duvia no
es suficiente cn determinada época del afio o no ueve, &5 necesario proporeionar agua de
rego para gue la planta no suffa, tenjendo siempre futa de alla calidad, por eso una
buena irgacién evitard gue Jos rendimientos en [as plantaciones plataneras dismmuyvan,
siempre y cuando las demas practicas se realizan adecuadamente.

Zamorano sc propone instalar un proyecto un sistema de riego para 10 ha, ysando dos
tipos de ricgo: &) el de aspersitn subfoliar con upa descarga de 2,16 palones per minuto
{gal'mim) a 40 libras de presién (PSI), b} otro de microaspersidn cuya descarga es de 0,25
galones por minuto (gal/min) a 13 libras de presion (PSI),

Se determind que I inversidn por hecldrea para micreaspersion es de 3008,92 délares y
para subfoliar 266243 délares, la cantidad de apua que ocupa cada riego por hectiren es
de 9204 grlones por hora por hectdrea (glh'ha) pars subfoliar y de 8000 galones por hora
por hectdrea (gl/h'ha) para microaspersidn

Las ventajas de estos tipos de riego comparados con otros es el buen uso del agua ¥ que
el consumo de encrgfa para bombear ex menor. El método de microaspersidn puede estar
limitado en la aplicacidn, ya que no todos los productores fienen instalado ¢l cable de
apoyoe, que es Ia esiriietury gue se aprovecha para mstalarlo,

Se espera que con ¢slos sistemas de ricgo la conversidn sca de 1.38 eajas por racimo, la
cual sin riepo serdn de (.73 cajas por racimo; esto nos dice 1a Enportancia de invertir en
un buen sistemna de riego pace que ymuestros rendimjerntos no distinuyan ¥ a8l poder tener
inpresos satisfactorios.
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- INTRODUCCION

£l plilanu es un culiivo de alta importaneia sociogcondmica. Ju valor s¢ ha venido
incrementando a través del tiemps va que no s6lo es un componente  principal en la
eanasta familiar sino también por su contribucion en la generacion de divisas y trabajo,
asi comn s alto consumo humano y animai.

La planta de plalanue, por sus caracteristicas botdnicas, requicre una adecuada y constante
dotacién de humedad en el suelo que le pernila obtener el agua para sus necesidades
fisiolfgicas con ¢l menor esfucrzo posible. Ceando la cantidad de Nusvia no es suficienme
¢n determinada épnca del afio o no [lucve, 25 necesano preporcionar aaua dJe fego para
evitar el sufrirmieniu ¢ estrds de 1a planta.

Entre tantns definicinnes de riceo que existen, “echarle apua al suely para que pucdan
20 q e B que p

crecer Jus plantas”, s la mids sencilla que sobre riego puede exprezarse ((Gundersen,
1979].

La maturakeza cs prédiga pern no sicmpre podemos confiar en ella, por eso el riego
permite un mayor conlrel de los factores de la produccidn que cualquier otrg sistemy en
la agricult ura.

1.1 ANTECEDENTES

Ll arte de regar esta umido al desamello de [as mis atiguaz civilizaciones (Deloye ef of,
1967). En la era moderna la civilizacidn se ha preocupade en aumentar la produccidn
para satisfcer sus neeesidades,

En el pasado el manejo gue se le daba al pldtane cra nistico debido a su poca demanda:
cn la actualidad es un rubro de experiacidn al cual se le esta dando una importancia
parecida al banano, debido a que bastantes persomas que lp consumen han formado
sipnilicativis prupos poblacionales en otros pafses al emiprar.

Bl sistcma de dego ex une de los principales costos en uma plantacion, ¥ como en ja
mayoria du proyectos se debe hacer un buen andlisis técruco-financiero para fomar cn
cuenta la operacidn eficiente en combinucion con el eosto v 10s ricsgos que ¢sto implica,




L]

Sepim Withers v Vipond (1978), ¢l riego sc disefin con Ja inteneidn de producir un patrin
cohvemenle de creeimients para of cultivo. Un sistemn de fego mal disefiado puede
causar sering problemas en la produeeidn va que debe de tener un balanee enire planta,
suelo v elapua,

El drenaje de las aguas juega un papel complementario en el disefio de fegos porque se
debe climinar £l excedente de apua generady por la llovia o por el mismo ricgo.

La elaboracin de up sistema eficiente de riego requisre de muchos cuidados ¥ ¢sludins
bien realizados sobre suelos, estudivs lopoprificos ¥ de recursos de agun.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetive general
« Elaborar ¢l diseilo del sistema do dege por aspersion subfoliar ¥ micro aspersion en

Jas Vegas de Monte Redondo on la Escuela Agrfecla Panamericana con s respectivo
andlisis o costos, para una plantacién de 10 ha de platano.

1.2.2 Objetivos especificos
+ Demoestrar Jos beneficios de un sistema de rego bien planilicado.

= Cubrr lo demunda hidrica requerida por el cultivo y determinar ka iTecuencia entre
Ticpos.



2. REVISION DE LITEEATURA

2.1 RIEGO

B] plitano, stendo una hierba giganie con una superficie folifar nmy grande, transpira en
grandes cantidades por lo que necesita uma dotacién consiante de humedad en e suelo
para crecer notmalmente (Duarte, 199]1). La pluviesidad debe  satisfacer los
requerimientos hidricos de la planta, por ese el régimen de fluvias debe se lo mis regular
posible, sin perfodos secos proloogados que puedan tener efectos desfavorables en el
desarrollo de la planta v por ende de la produccidn.. Se dice que ¢ plitang requiere de
150 a 160 mm por mes, o seq, 4 & 5 mm diarios {Sato, 1985). Sin embargo es obvio que
el minimo aceptable debe wvariar con el suelo y, presumiblemente, también con la
temperatura { Simmonds, 1973 ).

Desde ¢l punto de vista téenico, el rego se justifica para cualquier cultive o zona cuando
“el requerimiento de agua del culiivo no es lenade por el suministro hidrico™. En
térmings penerales, cuando ln evaporacién de un Jugar es mayor que la precipitacién,
todos los culiivos necesitan tiego (Belaledzar, 1991).

Segun Sota (1985}, hay coincidencia de varios autores, en que la cosecha aumentz con fa
aplicaciSn de riego, a la vez que se obtiene frina de mejor calidad parz los mercados, Por
otro lado, un déficit de agua lnduce a ung maduscidn prematura del fruto, con los
consecuentes problemas de mercado.

Sepin Beldedzar {1991}, en la regidn de Urabd-Colombia, las luviag sleanzan
promedios superjores a los 2500 mm, utilizande un coeficiente K=I {cultive denso
plenarsente desarrollado). Los resultades comparativos de regar vs no regar obtenidos cn
rendimigntos de plétano sc pucden observar en €l Cuadro [, en que se nota claramente la
diferencia en racimos embolsados, peso por racimo, porcentaje de recobre, nimerc de
racirnog rechazadostha y produccidn. Se debe tomar en cuchta que en esta repidn lag
lluvias son uniformes durante 1odo €l afio, en el caso de Zamorano que tiene una época de
sequia de ¢ meses hien acentuadas, la diferencia en rendurgento va a ser bien
sipnificative y la iversidn en un sistema de riego es indispenzable,



Cwadro 1. Produccion de banang, con n::g_l sin dego. (Salazar, 1937).

[ Emholse [ Peso Me Racimos | Produceion
Periodo |Rac/ha-Sem. |Racima{Kg) |Recchro Rechazadas/ha | I=1.000
Con | Sino Coo | Sin Con Sin Cin Sin Con Sin
Ricpo |Ricga | Riego | idiepe  {Riego |Riero |Ricgo jRiepe (Riepo | Riego
1 44,04 13928 [33.32 3349 (9958 (9978 |0.19 .32 1.600 | 1.GO0
2 46,20 |3948 [32.24 (3234 |97.57 19563 |20 .39 0969 | 0276
3 46,06 (3467 [32.30 13109 [95.06 |35.55 |0449% 1,33 1.037 10,830
4 45,94 (3816 130.87 12340 (9040 |469.85 | 0.62 2,71 1.062  |0.637
5 47.80 |3600 |30.78 (2784 9314 |73.28 |O.7] 4401 0.993 10.626
& 5046 |42.37 3053 (2587 |94.55 {R2.56 |0.8% 3.36 [.A50 (0566
¥ 35.04 |48.6] (3000|2433 19517 |89.74 10.7( 807 0.983 10.524
3 5).94 | 5619 (3220|2483 [91,33 (90,16 |0.26 2.37 1.072 | 0.A97
9 44,79 [538.29 3118 |24.6]1 19671 |94.00 {046 246 1,140 10.732
Ia 3872 150,73 13059 (2567 9530 [9842 |61 [.70 1.203  [0.917F
11 39,73 143.29 V3208 12937 19457 9674 |0.37 .67 [.181 1.193
12 47.95 [45.26 130.23 (2933 |ER.55  [E541 0610 .86 g.90% | 1.097
13 SL7E |46.30 (31.95 [31.31 9133|8628 i0.09 013 (1.851 1.033

Motar G128 de mayoe se cortd Guta regada, con un rendimiento de 138 eajasfracimo, E1 31 de maye se cortd
irutn ne regada, con un rendimiento de 073 eajasfracime,

Fuenie: Beluledzar, 1997

2.1.1 Principales sistemus de riego aplicados al plitano

2.1.1.1 Por Gravedad. Es convepicntc para los suelos permeables v porosos. Este
sisterna es recomendable cuando los recursos de agua son abundantes y econdmicos. 13
agua baja per canales abiertos, con la pendiente apropiada. By un método baratn pere no
permanente, por lo que requierce de mucho mantenimiento para disiribuir el agua {Soto,
19385). Segin Belaledzar (1991), exige méds mano de obra que Jos demds sistemas para su
disiribucion y no produce incrementos considerables en la humedad relativa.

I:l métode mas usado ¢s el fepo por surco aunque en la realidad no es ©f mas apropiado
cn platano, ¢l agua debe legar de una manera ni demasiado Jenta, ni demasiado cipida,
con el fit de evitar erosién o que se praduzea sedimentacidn (Soto, 1985). Con €l tdepo
en surcos se¢ aborda un método en que s6lo una parte del suelo recibe directamente ¢
agua, el reste se humedece por infilitacién lateral {Deloye ef ud,, 1967,

En comparacion con atras préicticas de ricpe de superficie, ¢] de surco offece uns menaor
superficie abicrta del agua ¥, por ende, menos pérdidas por evaporacidn desde los surcos,
se reduce ef riesgo de batir 0 amasar Ios suelos srciliosos ¥ (anto Jog hombres como Jas
méquinas pueden entrar a trabajar al terreno anles, y luege de la aplicacin del agua
{Withcrs y Vipond, 1978).




2.1.1.2 Por Aspersidn, Método que consiste cn aplicar agua 2 Ia superficie de! terreno,
rocidndolo a manera de una [luvia ordinaria, La aspersién o producida por el choque con
¢l aire del fujo de agua que sale bajo presion a través de pequefing nrificios o boquillas.
La presion generalmente es producida por bombeo, #unque se puede producr por
gravedad si la fuenie de agua ¢sid a suficiente elevacion subre ¢l drea que s¢ va a regar.
Los aspersorcs son dispositives que separan el liguido en gotas y las distribuyen en el
campo en un circulo o en parte de este (Soto, 1985). Existen varios sistemas para riepe
por aspersidn:

2.1.1.2.1 Sobre el follaJe. Se usa un sistemz de tuberfa metilica fija, wrres o whos
verticales que sobresalen de [n plantacitn, em que se conectan aspersores tipe “caftén”
con didmetros de cobertura 70-100 metros v caudales de aplicacidn superiores a 251ts/y

().

Seplin Solo ([985), eotre [as ventajas de este sislema cstan: elimina of pelizro de eresicn
del suele, consipue altos rendimientos. ¢s posible aplicar lirilizantes solubles en apoa ¥
pesticidag, se poede regular la penetrazion del ferfilizante en el momenio oportund
durante el ricgo, se puede repar eficieniemente en lerrenos con pendiente. Segin Viélex
{1985}, otrus ventajas son yue e jogra un traslape uniforme, cxige menos calidad de agua
y tiene un mantenimiento faci v de bajo custo relativamente.

Sepin Doarle (1991}, las desventajas que presenla este sistema son: requien upa alia
inversién inicial, €] viento pucide desviar el agua, se ncecsila polencia ¥ energia on
ahundancia, hay vn lavado de pesticidas de las hojas v Ia caida de gotas grandes desde lo
allo puede ayudar a trasmitir enlérmedades de hoja a hoja,

2.1.1.2.2 Bajo el {allaje. S¢ basa cn pequefios aspersurcs colocados a unos 10 a4 18
metres y gue asperjan sin majar ef follaje al utilizar dngulos de 12%a 14" (3},

Las ventajas comparadas al slstema subre el fbllaje son: valimenes de agua requeridos
mils bajos, menores requerimientos de energle, no se mofa el follaje, necesita menor
capacidad de bomben, nega menos dreas no cultivadas, no hay dislorsién por viento en ia
cobertura {Véilez, 1983). Segtin Duarte (1991}, otras ventajas 2 citarse son que hay menos
salpicaduras que pueden trasmitiv enferrnedades fohares ¥ no se lavan los pesticidas de
las hojas,

Segan Vélex (1983}, las desventajas que presenta cste sistema son: susceptible o dabos y
anbotaje {roba), el rociador (sprinkler) debe ser euhibrade ¥ nivelade cuidadosamente para
evilar un mil traslape v dafios a las plntas, las plantas inlerfiecen con el riego. ¢l alo
costo de Ingialicion y puede causur erosion,

'y3 QUINTANA, P, 2000, Riepo, EAP. Zamarnn. {Comun. Pers.)



2.1.1.2.2.1 plierpaspersidon (Riego de bajo volumen). Modificaciones de esie sistema,
prmiten ¢l uso de instalaciones de cable aéreo en lag plantaciones de dobie soreo, donde
se instalan uspersores pequedns colgados del alambre de apuntalumiento separados en un
rango de 3 2 5 melros v alincados por inberia aérea. Bsie sistea de baja presion tiene
grandes ventajas sobre fos otros métodos de aspersion {Sots, 1985)

2.1.1.3 Por goteo, Consiste en la distribucidn de agua al suelo por medio de pequeiios
orificios. Gstos orificios estin calculados para una cmisién de agua a raxdn de 1 a 8 litros
por hora, El agua llega hasia los orificios a través de tuheria de plistica, que por io
peneral se (ende spbre la superficie del swelo o por medio de cobles adreos. aunque
tambign pueden enterrarse (Solo, 19835}

Scgdo Duarte (1991 ), cada gotero esta colocado cada 1-1,30 metros que descargan solo
agua o con iertilizanie, mojando la zona radicular bajo ellos.

En suelos pesados de buena permesbilidad, I2 distribusion del agoa ¢s altamente eficiente

¥ ha mostrado rendimicntos favorables en el nimero de cajas por racimo ¥ por hectdrea
{Belalchzar, 1991),

Sepan Duarte (1991}, cste sisterna ghorra upa gran cantidad de agua, requiere de bajas
presiones, no necesia un terreno nivelado, mejora los rendimierlos, pues muntiene a la
planta “cémoda™ en tede momento con agua y alimentn a2 su disposician, Se puede
automatizar y asf leper un sistema confiable con posibilidades de error reducidos.

Segin Vélew {I1985), las desventajas de este sistema son: alto costo de instalacién,
susceptible a darios y sabotaje, requiere alta calided de agua, alo costo de mantenimienio
y es mids apropiade para plantaciones mantenidas en doble surco.

2.1.2 Seleceion del sistema de riego

En la selectibn de un sistema de riego es conveniente lener en cuenta no sdlo los
aspectos (¢enicos, sino tambidn las condiciones sociales y culturales de la zom,
{Bclaicézar, [991},

Sepun (Grassi, s.£) a seleccidn se basa en critening que Hepen refacidn con el cultiva, o
suclo, Ia topografia, costos, el clima, cantidad y calidad de agua; todo este implica tomar
declsiones con respecto 2l plancamienta integral det predio y al grado de sistematizacion
de] terreno, A continuacién se discuten eslos criterins de seleceion de sisterna de riego:

2.1.2.1 Cullive. Estc es un erfterio que bdsicarmonte en muchos caxps determina el
sistema de ricgo a emplear. Por ejemple el arroz sc riega casi en la generalidad de los
tasos  por inundacién, otros culiivos como Ibs fTutales son regados por surco o por



aspersion; lodo esto va a depender de fo fmportancia y rendimiento del eultive (Grassi,
5.,

Sepin (Belaledzar, 1991), desde el punto de visia del culiivo del plalano el sistema 8
escoger debe cumplir con algunos requisitos minimos:

I. Distribucion uniforme del agua.

2. Mantenimiento estable de I3 humedad relativa del microclima en el inierior del
cultiva,

3. Dosilicaciim del riego con ko mayor frecuencta posible.

4. En las vzonas con problemas fitosanitarios, ¢l sislerz de riego no debe mojar el follge
para eyitar cl lavado de los protactanies quimicos.

2.1,2.2 Suelo. Las relaciones de seelo deben ser buenas pura el desarrelle del cultiva,
Comprende lag caracteristicas internas del perlil del suclo: profundidad, texiura ¥
estruciura, drenabilidad; contenide de frogmentos gruesas i en particular 1os aspectos du
relacion agua - svelo vincnlados al riego, lales como [a capacidad de aimacenaje de agua
y la velocidad de penetracidn del agua en el suelo (Grasst, s.0.).

Las texturay mis recomendabics para obtener una buena cosecha econdmicz de bananos,
son lags medies, desde franco drengsos muy fines y fines hasta france arcillesos {Soto,
1985), Las estructuras de suelo del tipo granular, angular y sub anpular en los primeros
horizontes, son las mas adecuadas par el cullive ya que permilen e desarrolle v la
respiracion de las rafecs, Los sticlos deben ser ligeramente deidos, con un pH entre 5.3 v
6.0 (CORBANA & al, 1996).

Septin Belalcdzar (1991), s textura ¥ la estructura pueden ser consideradas como las
caracterisiieus [Tsicas escnciales para el establecimiznto y desarrello de [a plnia, ya que
de ellas depende 2l intercambiv de jones y libre movimicnio del agua y el aire por los
CSPACIOS POrosSes.

Se requiere ademds de una profundidad cfeetiva de 1.2 2 [.5 m y de la wusencia de capas
duras impermeables yue eviten la evocuacion de cxeesos de agua en el perdil
{CORBANA et of, 1996).

Segiin Thorne y Peterson {1963), la rapldez de infiliracién del agua en el suclo &5
importante, los suelus yue absorben el agua lentamente deben regarse por un mélode que
permita al agua permanecer en la superficic del suelo duranie largos periodos sin que se
produzca un desperdicio cxecsive por o cseurrumento, los suelos que ticnen bafa
permeabilidad pueden produeir la saturacidn temporal de la zona de las ralces.

2.1,2.3 Topografia. Segin Grassi (s.£), Ja topografia y el valor de Ja pepdiente dan una
pauia del sistema de diseric a emnplear, €] enterio tepoprifica esid mtimaments unide 3 1as
posibilidades de nivelacidn.



Las pendientes aptas para [a produccidn del plitano pueden variar desde plano (0%} hasta
fuertermente escarpada (40%6). La topograffa en gran medida determinard Jas précticas
agrondémicas v el nivel de tecnologia gue puede nsarse en la ifensificacidn de Ia
producelén. Ejemplo, pendientes menores del 2% permiten la ntiizacién de sistemas de
riego econdmicos. En pendiente mayores gl 5% deberin de adoptarse pricticas orientadas
a la conservacién de suelos y lnunedad (FHIA, 19%5).

2.1.2.4 Costos. Se debe {omar en cuenta que tan rentable es ef cultivo, porque los costos
de desarrolle v operacién del riego a nivel predial afectan en forma directa la seleccion
del método de riego, Tambidn un agna cara va a oblipar a hacer un nso meds eficiente y al
emplec de métodos de riego que garanticen ol logro de estas altay eficiencias (Grassi,
af).

2.1.2,5 Clima. El clima de la zonz debe caraclerizarse por ser célido y de si es posible
alta pluviosidad para reducir Iz cantidad de horas de fdego. Bajas temperaturas retrasan el
crecimiento y Ia cosecha. A grandes rasgos, Iz temperatura debiera asellar entre los 20 y
30° (CORBANA et ol, 1996},

Segin Soto {1990), mn aspeclo Dmportante ¢s la luminosidad, en banano para tener
productividades satisfactorias, se debe comtsr con 4 hosas diarias de brille solar en
promedio.

Un aspecto Importante a tomar en cuenta, es ef viento. Zomss muy venlosas incrementan
el riesgo de pérdidas severas por volcandento. Vientos superiores a los 40 & 50 km/hora
provocan serios daffios {CORBANA & al, 1996). Segin Grasst (s.f), vientos
predommentes de alia velocidad pueden ser suficientes pare proscribir el riego por
aspersitn

2.1.2.6 Cantidad y cafidad del agua. El recurso agua en cuanto a candal, tiempo e
mtervale de entregas, es sin duda un criterio de peso tal, que puede pricticamente
determinar ¢l método de riego a utilizar (Grasst, s.£).

8t la cantidad total de agua es peguefis, entonces se deberd utilizar con Jz mayor
eficienciza posible, Las altas eficiencias no se oblienen en general con métodos
superficiales, a menos que el diseflo, el funcionamiento y Ia administracidn sean muy
clevados y que los canales de distribucién estén revestidos. (Withers y Vipond, 1978},

Er platano las altes eficlencias no se obtiemen con méitodos superficiales, sino con
métados de riege que nebulizan la gota de agua como el de micro aspersida y aspersion.



La presencia de sedimentos en el agus impide cf uso de rociadores ¥ el métado de goten,
a menos gque se utilice un equipo complgjo de filtracion, Este cquipe suele ser costoso vy
crea dificultades do aperacidn ¥ mantenimiento {Withers y Vipond, 1978},

La calidad del agua va a facililar ¢! mantenimienio de! sistema de riego a emplear v a
facilitar ¢l buen desarrotlo del cultive {Keldar, [983).

2.1.3 Delerminacidn de {os paramctros bdsicos para el disedio de sistemas de riego

Estos parémetros son aplicables s cualquier Zona y cultive y s¢ deben determinar pary
lograr un disefio téenics acorde con o drea (Beloledrar, 1997,

2.13.1 Textura v cstructnra del suels. Bstin dadas por ol tamafio v l2 forma de
agregacién o granulacién de os particulas individuszles que conforman el sucls
(Belalcdzar, 1991). Es decir el poreentaje de particulas gruesas, medias v linas de arena,
lime y arcilla respectivamente {Keidar, 1933).

Seplin Belaledwar (1991), 52 hacen andlisis de laboratorios para delerminar la textura, la
prueba de campo es de menor costn aungue exije cicrto grado de experiencia, pero es
muy valiosa en el sentido de determinar con cierta facilidad Jos texturas gruesas y finas.
Dlicha prueba consiste en tomar una porcidn del sucly hirnedo cntre las manns y analizar
su plasticidad que se basa cn la facilidad para dejarse moldear, la consistenpcia, in
rugosidad y su fluidez, Ejemplo:

- Suclo arcillose.- Al meldearlo con [z mano forma bok [deilmeme, con superficics
lisag de buena ennsistenciz. Silg humedad es alta tiende a hrolar entre l0g dedos.

-~ Suelo arenoso.- No forma bola, es rugoso al tacle v cuando la humedad ¢s alta forma
bala de poca consistencia, :

2.1.3.2 Densidad aparente. Es una (brma de expresar el peso del snelo ¥ se define como
¢l peso de la masa del suele (inclhuyende espacio purtso) que geupa un velumen tnitario
de peso seco, expresadn en gricm?® (FHIA, 1993). La prueba de campo consiste en extraer
una muestra de suefo de volumen eonocido, la cual sc pesa, se colpea al hermo 2 105 ¢
durante 24 horas y luego se vuelve a pesar {Belaledar, 1991),

Segim FIHTA {1995), fa oblencitn de Jos valores de la densidad aparcmte en suelos que se
evalitan por su potencial de uso en plitanc, puede brindar informacian con respecto al
estado de agregacion del sucic o compactacion ¥ porosidad del misme (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Rangos normales de densidad aparente scpin clase textural,

TEXTURA g/om”
Arena 1.65
Arena francy 1.60-1.635
Franco armoso 1,40 1G4
Franco 1.35-1.50
Franco Iimoso 1.35-1.45
Franco arciffo arenoso 1,40-1.55
Franco arcifloso 1.30-1.40
Arcilln limasc 1,25-1.30
Areille arencso 1.35-1.45
Arcilloso 1.20-1.35

Fuente: FHIA, 1995

2.1.3.3 Capacidad de retenciéo del aguu o capacidad de campo. Es quizd e pardmetro
mis importante a tener en cuenta en los estudig de cego, puesto gque determina la
capacidad del suelo para almacenar agua y al mismo fiempo fa disponibilidad de ésta
{Belajedzar, 1991). Las plantas alcanzan su pumto optimo de desarrollo cuando ¢l suelo se
encuentra con un contenido de agua en capacidad de campo o cerca de ella. La humedad
retenida en el suelo puede expresarse como “tensidon” de humedad {Keidar, 19833,

Debe obtencrse una curva de reteneidn de humedad, realizada por un lgboratorio
especializado. Las tensiontes normales de andlisis varfan enfre 001, 033, 1. 3 v 5
atmbsferas, valores mayores de cinco atmdsferas no tiepen mucha aplicacién practica
{Belalcdzar, 19913,

2.1.3.4 Infiliracidn. Deterrnma Iz velocidad con gue el apuz penetra cn ¢! suelo. Bsie
parametro condiciona no s6lo el métedo de riego sing también lus equipos a wtilizar y ¢l
tiempo de riego requeride {Belalcdwar, 19913, El Indice de infiliracidn del suelo es el
ritmo indximo al que ef apua emrard a Ja masa de frerra, 2 wavés de la superficie {Withers
v Vipond, 1978},

Seplin Withers ¥ Vipond {1978}, [z infiltrackin puede cambiar durante la {emporada de
rlege: debido 2 varios factores: el paso de agua sobre ¢l suelo, que provoca el
desplazamiento de las particulas més pequefias que pueden bloguear los poros def cstrato
superficial ¥ s compactacién provocads por el paso de maquinana {Figura 1).

La mayor velocidad de infiltracién se produce al comienzo de la aplicscidn del agua-
rdego. Una ver saturads lz capa superficial, la arcilla congdenza & cerrarse (se hincha) y
disminuye gradualmente Iz Infiliracién hasta alcanrar un punte em el cual casr se
manticns constantemente (Keldar, 19830,
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2.1.3.5 Uso Consontivo., Conocido como demanda de agua, s el walor més importanis
en ¢l disefic de sistemas de ricgo; es también el mis dificit de estimar con precisidn
{Belalcdzar, 1991). Las nccesidades de agna de las plantag varlen con el elima v con las
especies ¥ segin e] desarrollo de la vegetacién (Deloye of o, J967L

El consumu de agua por las plentas generalmente se denomina con ef nombre de evapo-
transpiracion {ETP}, en €l influye la pérdida del agua por evaporacidn de la superficie del
suelo v las pérdidas por la transpiracidn de las plantas (Keidar, 1583} Sepin Soto {1985),
en estudios realizados en Honduras por la United Fruit Co., ¢l consumeo de agua diario
aumentd de ¥ mm a 26°C, hasta 9.2 mm a 26.6°C por dis en &l perfedo de septiembre 3
marzs ¥ bajl a 3.9 mn en el periodo de abril hasta agosto.

Pura [a oblencidn de cosechas scontmicaments rentables, se considern suficiente
suministrar de 100 a 180 mm de agua por mes, para cumplic con log requerimientos
necesarios de la planta {Soto, 1985). El patrdén de uso de agua por los caltivos, dejando
amplisine margen para las precipiiacidmes phiviales y las pérdidas operacionales,
determuna  alternativamente  lay  capacidades de los  canales, las  tuberias, el
almacenamiento v el bombeo del sistermna,

Figura |, Indices tipicos de infiltracién para varios suelos.
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2,1.3.6 Lamina de riego, Segiin Belalcdzar (1991}, es el rango del contenide de humedad
para ef cual el cultive en particular representa ¢l desamolio Optimo, Técnicamente el
rapge Optimo de humedad se puede definir en funcidn del pofencial del trabaje det
cultivo, tensidn de sueekin a la cual €l cultivo es capaz de trabajar.

Lalamina de agua total disponible en un horizonie del suelo dade se caloula ash:

d= CC-PMP {da) {D)
166
Dionde:
d= iamina de agua a reponer en cms.

=% de humedad al punto de Capacidad de Campo {1/3 atmdsfera)
PMP= % de humedad al punto de Marchitéz Permanenie (13 atmdéafbras)
da= densidad aparente (g / cm®)

D= profundidad de suelo congiderada, en oms,

Cuande no exisle un método mis exacto de definirlo al moments del dogo, el miximo
agotamiento permitide de ésta lamina es 36%.

Segim Belalcazar (1991), cuando se dispone de un equipo de riego que cubre toda €] area
plantada y cantidad suficiente de agua, se puede reduch sl méximo Iz variacién en el
contenido de humedad del suelo, reduciendo al minimo el estrés de la planta. Por el
contrario, cuando el agua es escasa ¥ el equipo de rlego se debe rotar para eybrir toda el
drea, se debe permitir que ia planta consuma hasta &l 50% del agua disponible en =] suclo,
A mayor range de tnumedad menor es el costo del equipo de riego requerido.

2.1.3.7 Frecuencia de riego. El empo que debe transcurrir entre la aplicacién d2 una
lhmina de agua a la siguients, depende del uso consuntive del cultive, &l ecandal
dispanible de agua para regar y de la capacidad de almacenamiento del suelo €n la zona
radicular (FHIA, 1995). Segin Belaledzar (1991}, Ia frecnencia de riego tedricamente se
define en funcién de la ldmina de riego (d} 3 el uso consumtive (Uc).

Fr=d/{U«
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1.2 DRENAJE

Segiin FHLA {1995), el drenaje tiene como objeto la efiminacién de los excesos de agua
de los suelos a fin de proporcionar a Jos cultivos un medio adecuado para sn normal
desarrollo, el drenaje septin ta localizacitn de los excesos de apua puede ger!

a. Superficial- Consiste en la remocidn del exceso do agua sobre la superficie
del terreno.

b, Intemo o sub - superficial.- agne} que se destina a evacuar los excesos de agua
acumulados en ¢l perfil del suelo,

Se debe tener presente que las rafces del plafanc debido a su constitucidn no soporian e
excesp 1 la deficiencia de agna, desarrollindose mejor ¢n un suelo bien aireado y con
soficierde hupedad, por lo fanto si se presentan problemas de exceso de agun, es
indispensable ol mantenimmento de un buen sistems de drepaje (Velez, 19835,

Fl exceso de agua sobre los terrenos puede ser ocaslonade por cuatre causas principales:
precipitacién, inundaciones, limiaciomes topogréficas y limitaciones eddficas. La
principal consecuencia para los culfivos del med dremaje superficial es I limitacién del
infercambio gasenso entre las rafces de las plamtas v la afmdsfera (FHIA, 1995).

Las necesidades del drenaje se dan como consceuencia de la profundidad critica del nivel
fredtico miumo para el culiive ¥ que en ef caso del banang no puede ser meneor de 1.80m
(Sote, 1985), La forma préctica de verificar si un culiivo necesita o no drenaje, es
mediante la construceion de vn poerxe en medio def cultivo, examinando la profimdidad
del nivel fredlico v midiendo Ia velocidad de descense, posterior a un aguacero que satura
el suelo en mmv'dfa (Belalcdzar, 1991},

2.2.1 Sistema de drenaje

En el cultive del plitano se debe tener cuidado especial en el diseffo esquemidtico del
sisterna de drenajes (Ver Anexe 1}, Se debe efectuar una planificacidn intepral de vias,
cables para el transporte de Iz fmta, canales de rlego y drenaje (Belaledzar, 1991,

Es muy importante en el disefio del sistema de drensjes, gue sca orientade en fonma
regular y perpendicular, cuando se construye en zonas plansg, Ei sistemna regular, permite
unz buena distribucién admindstrativa de Ia plantacidn vy facilitard las operaciones del
cultve v cosecha (Sota, 1985

%.2.1.1 Drenajes primarios 0 colectores. Son zanjas o canales colectores que evacuan en
forma pronta ks aguss sobrantes del sistemar &stos pueden ser patwrales como rios,
quebradas o depresiones; o artificialmente constriidos de acnerdo a las necesidades,
Debido a sv tamaifio es necesario e uso de maquinarie hidrdulica a fin de disminuir Jos
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tostos durante su establecimiento (Ver Anexo 2). Il cdleulo estd dado por el caudal de
agua a evacuar y por lo peneral estd incluide entre los siguicntes dmbiHos (Figura 2)
(Soto, 1985},

Corte 2.5 26,0 matros

Boca 6,0 a 10,0 mctros

Fondo 1,0 a 3,0 metros

Gradisnte 1,5 22,0 por mil

Frecuencia 400 2 1.200 metros

Lomgituda La necesaria

Talud de las paredes Textura media o liperamente liviana: 30 a 45 por ciento

Textura liviana; 45 a 64 por ciento.

Figura 2. Seceldn de corle de un canal,

Boeca {8
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=y =T |
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Sl .‘fi
Y iz
-:li'.-‘ﬁ%h"'."i 1 "Ei.
733 Fondo(P) - -

K
Ao LTT‘ e
L eI Rt

A = R e

Fueate: Soto, 1955

1212 Canzles secundarics. Constituyen o base del sistema, La profundidad v
frecuenciz dc éstos, determinan el mivel fredtice en los suelos, es por ello que su cdleulo v
consiruccion debe ser muy precise (Sato, 1985), Seenm Duarte (1995), estos canales son
alimentados por capales lercianos ¥ estos A su vez van concelados 4 Jos cualernarios que
descmbocan en ellos y gue s& usan para vvacuar e agua superficial ¢ para zonas
especificas de la plantacién (Ver Anexo 3},
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Segiin Soto {1985), los camales secundarios se¢ construyen dentro de las siguientes
medidas:

Corle 2.5 2 4.0 metros

Boca 4,0 a 6,0 metros

Fondea 1.0 metro

Gradiente 1,5 a2 2,0 por mil

Frecuencia 80 1 125 metros

Lomgitud 200 a 600 metros

Talhxd de las paredes Textura media a ligeramente liviana: 30 a 45 por clento

Textura liviana: 45 a 60 por ciento,

2.2.1.3 Cansles ferciarios o bogunetes. Segiin Soto {1985), mantienen €l nive] fredtico a
la profundidad deseada en las dreas de topografia critica, son de corto recomide v s¢
construyen; demiro de Ja pladacion sin modificar las distancias de siembra, y recogen las
aguag superficiales a fin de que Ia humedad no afecte el sistemy radical. Este sistema esta
en verdadero contacto con la planta de banano, y es el de mayor capacidad para evacuar
agua al sistemna de drenaje de la plantacion {Ver Anexa 4),

Los boquetes, no 3¢ caleulan con e] sistema, sino que se construyen donde Jas varfaciones
de microrelieve indican que es necesario; o donde Ias plantas de bananos por su anornal
desarrolke muesiran ki necesidad de construir un drenaje {Sota, 1995).

Segfin Soto (1985), venen las sipuicntes caracteristicas:

Corte 1,2 a 2,5 metros

Boca 2.0 44,0 metros

Fando 0,60 & 1,0 metro

Gradienie 1,5 a 2,0 por mil

Frecuencia 40 g 60 metros

Lomgitud 50 a 60 metros

Talud de Ias parades Textura media a ligeramente fiviana: 30 a 45 por ciento

Textura liviana: 45 a 60 por cienio,

2.2.1.4 Caznzles cuaternarios, Segin Soto {1985}, evacuan el agua superficial de
pequefias drcas v bien localizadas, si construccitn es muy sencilla v de bajo costo, y no
requiere de cquipg o personal especializado, Presenta las siguientes medidas:

Carte 0,90 2 0,30 motros
Boca F.50 a 0,60 metros
Fondo {+ 30 a 0,60 metros
Frecuencia La necesaria

Longitud No més de 33 metros
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2.2.2 Esludios bisiegs part determinur el sistema de drenaje

2.2.2.1 Estudipo topupridfico. Ademds de contar con un croquis del drea y la ubicacion de
log drenes naturales, ex indispensuble elaborar un plno de curvas de nivel maximn eads
0.5 m (Belaledzar, 1991).

Segun Luthin (1967), ¢l levantamiento topogrifico debe indicar Ia posthle direccidn y
almeamiento de los drencs, ¢l tipo  del sistema de drenaje que se deberd usar v, hasta
clerto prado, su factibilidad econdmica.

2.2.2.2 Andlisis de perfil del suelo. Segin Belalcdzar (199213, es bisico construir
calicatas que permitan avalizar lag variaciones de nivel fredtico ¥ los cambins de textura
en 1a profindidad del perfll, zobre todo localizar estratos arcilloses de baju permeabilidad
¥ la profiundidad de ln harrera impermeable (Cuadre 3).

Cuadre 3. Profindidad requerida del nivel fredtico despudys de ia recarga {Aplicable gl
platang} {(Salazar, 1987,

Dias Profundidad (m}
I 1.10
2 1.30
3 1.40

Fuente: Belalcizar, 1991

2,2.2.3 Conductividad hidriulica. Esté pardmetro define Io capacidad del suelo para
permittr ¢l paso del agua a travds de &L Condiciona por lo tanto [z maver o menor
permeabilidad del suelo (Belaledear, 1921). Seglnr  Luthin (1967). It conductividad
hidriulica dJepende principalmente de la estructura del suclo, Ja cstabilided de tu]
estructura es de esencial importaneiy (Cuadro 4.

Cuadrp 4. Clagificacién de la conductividad hidriulica del suelo {Salazar, 1987,

Clase h K {midia)
Muyalla 5.00

Alta 3.00-1.00
Media 1.00-0.30
Bajo 0.30 - 0.05
Mty bajo 0.05

Foente: Belalcizar, 1991
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2.2.2.4 Calidad de agua. Aunquc no siempre ey necesario es recomendable analizar el
apus freftica, estableciendo las posibilidades de salinfracidn y sodificacion por efecto de
ascenso de nivel fredtico {(Belalcazar, 1991},

2.2.2.5 Estudios hidroidgicos. Se requieren pare detemminar las lluvias ecriticas, que
producen vn incremento MAaximo en la elevacitn del nivel freduico (Belalcdzar, 19913,

2.2.2.6 Propiedades fisicas de los suvelos. Segin Belaledzar (1991), los valores de
densidad aparente, porosidad, macroporosidad, tienen gran importancia parz determinar
el comportamiento del suelo en relacitin con los problemas de drenaje (Cuadro 5 ).

{Cuadro 3. Valores medios de maeroporosidad del suelo (Johnson, 1966)

Material Limites Media
Arcilla 0.15 0.02 ]
Limo 4.03-0,19 0.03
Arcille — arencso G.03-0.12 0.07
Arepa fina 0.10-0.32 021
Arcna medis 0.15-06.32 {120
Arena gruesa 3.20-0.33 .27
- Foenie, Belalcazar, 1991 T

2,227 Estadies fremiimétricos. Consisten en la instalacion de pozos de observacidn
para determinar la posicién de la capa [redfica en diferentes puntos de la zona y en varios
estrats del suele (Luthin, 1967} Sepin Belaledzar {1991}, se toman registros periddicos
de Ja méixima altura del nivel freatico durante las €pocas de lhuvias y se prafican los
valores criticos, elaborando un plano a curvas de nivel froatico.,
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3. MATERIALES ¥ METODOS

3.1 UBICACION DEL PROYECTO

Fste proyecto de diseiio de un sisternz de riegos se reslizd para las vegos 2, 3 y 5 de
Aonte Redondo, en la Escuela Agricola Panamericana, El Zamorano, ubicada en €l valle
del fo Yeguare, al orente de Tepucigalpa cn el Departamento de Feo. Morazin
(Honduras), a una latitud de 14° norte y §7° oeste. Se encuentra s una alturade 742 msns,
can una temperatura promedio gnuzl de 24 °C y una precipilacion anunl promedio de
1104 mm.

3.1.1 Historial ¢limdtico del terreno. El Zamorano goza de dos estaciones climdticas
bien marcadas, una seca ¥ ung lJuviosa de 6 meses cadz uma, con una canicula
aproximada de 30 dfas. Este clima obliga que en toda esta zona se necesite sistema de
rego para poder producir los cultives eficientemente.

Es muy importante para deferminar g pecesidad del eultiva, tipo y frecuencia de riepo a
usar en una xond, en el Zamorano Jos datos climéticos fluctiian eada afio (Ver Anexa 3).

La estacion metecroldpica es de mucha ayuda y da upa pauta para determinar Jus
variaciones del clima cn la zona, para mayor preeision del disefio se obtove datos de los
it imos meses del afic 1999 v los primeres del 20600 como se ve en el Cuadrg 6,

(Cuadro 6. Datos ¢limateldgices de Ja estacién meteoroldgica de Bl Zamorano, Junjo 1999

- Febrero 2000.
mos Al
JUNIO 735 30.3
UL 783 230
[AGOSTO X2.] 243
SEFTIEMBRE 4.9 24.4
OCTUERE $5.6 22.9
HOVIEMBRE 82.3 20.8
DICIEMBRE 795 20,5
ENERQ . 76.9 20.0
FEBRERC | 003 403 76.1 a1

Fuente: ZESA, 20



3.2 DEFINICION DE LIMITES

El érea utilizada para ¢l proyecto €5 de 10 ha, tomande €n cunsideracin que ¢l terreno es
irregular y gue suffié alpunos dafios ocasionado por el Hurnedn Miteh, sélo se tomo el
area que no fue afectada,

La definicion se realizd por el métode de poliponales con dngulos & It derecha. Segiin
Brnker y Wolf (1982), los 4ngulos son medidos en £] sentido de rotacion del reloj desde
um visual hacia atrds sepin la linea anterior, con los plates gjustades a cere, en vez de
estarin al acimnt nverso; este mélodo es adecuado para el arregle de las graduaciones de

los circulos de iodos los trdnsites vy ieodulios,

dircenionales.

Los Inglrumentos Que se usaron para Ja medicidn fueron:

Teadelito

. Estacas

Lh L L ) o—
4 .

. Brijula

. Cinta métn]

Estadia o estadal

i

inclugive de los inslmumentos

Para facilidad de mancjo de datos para el drea de riego por aspersion subfoliar, se nsé un

prograna de cilewlo de drea de poligonal del TNA (Ver Anexo §).

3.3 ANALISIS DE SUELQ

EI andlisis de suelo fue realzado en el afio de 1997 en el Laboratorie de Suelos de El
Zamorang, comg 52 ve en el Cuadro 7,

Cuadro 7. Analisis de suelo

1 i % yv el
#&b %_'f“tm Terfnra e ‘%’@lﬁm * w’; Ppm[l)l.?pumblc]
T | AP TR Ca Mg
453 1 Monts France |42 5.15 [1.93|0.11] B [197] 143 163
Redondo W2 o
454 Monte Franco |52 30 (18 490 {205]|0.10] ¥ 168] 1435 7%
L Redondo V3 | i

Fuente: Lahoraiorio de Suelos de El Zamorano

3.4 NIVELACION

Se disefié por el método de centrolde o minimos cuadrados (Ver Anexg 7).
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3.5 DIVISION DEL AREA

Se dividié cf drea cn bloques para facilitar ef diszfio de riego ¥y su manejo posterior,
tarmbién con el propdsito de Hevar estadisticas de rendimicnto (Ver Manos en Anexo 8).
3.6 TIPO DE RIEGO

Como este proyecto tiene fines edocativos se planted dos tipos de riego, el de aspersidn o
sub-foliar y ¢l de microaspersién (Ver Planos en Anexo 8},

3.7 MEMORIA DE CALCULO HIDRAULICO

Para el cdlculo de la tnberis tanto central como para los dos tipus de riego, se uss una
hoja de calculo proporclonada por Pablo Quintana, en la cudl viiliza la fHrmula de Hazen-
Williams y Darey Weishach como comprobacién.

La varfacién maxima de presion dentro de cada bloque £s de menos de 20% para tener un
coeficiente de wniformidad de 909%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 NIVELACLON

Losg datos que & obluvieron en la medicidn indican que la pendiente del tereno ¢s casi
umiforme vy muy reducida, pero con muchas imegularidades que dificuliarian cl drenaje
superficial. En vista de lo anterior se decidié efectuar una nivelacion de precisién que
permita la evacvacién Tépida v clectiva de los excesos de aguas de lluvia. Esta
preparscidn permile construir sistemas de drenaje altamentic eficientes, diferentes al
enfoque tradicional de dremaje bypanern con grandes canales.

4.2 PARAMETROS DE DISENO

Cultivo: Platang
Tipos de suela: Franeco

4.2.1 Riego por aspersigm.

I. Mélode de riepo: Subfoliar

2. Aspersor seleceionago:  Senninger 2014HD, boquilla 78PNV
(=2.16 GPM & 40 PSI,
Didgmeiro mojado = 70

Grupos de Hego por sistema: 6

Méaximo ntimnero de horas de eperacion por disefip: 17 bfdia
Capacidad de eplicacién en pulpadas/hora: 0.13"h
Espactarmgento: 36" = 40

Eficiencia de aplicacton disefiada: 73.20 %%

SN

4.2.2 Riego por micrpaspersion.

1. Aspersor selecciopados Bowsmth 50 7,

(3=0.25 GPhia 15 PSI

Difmpetro mojado = 17
Gnupos de riego por sistenma: 4
Méximo mimero de horas de operacién por discfior 12 hidia
Capacidad de aplicacién en pulgadasthors: 0.119%h
Espaciariento: 12.30' = 16.41°
Eficiencia de aplhcscidn disefinda; 90%

D



Ind
i

43 MEMORIA DE CALCULO HNIDRAULICO

Determinamos medignie un andlisis hidraulico la (uberia cequerida para los dos métodos
de riego, como lo vemos ¢n los cuadros 8, 9, 1, 11 y 12

Cuadro §, Andlisis hidriulico para el elevador ¥ el nudo de vihnila de bloque, Proyecto

Platano, sistema SE,

#m 764"

Elevador PI& SCINO 12"
Alturn de] elevadar

Presidn on 18 base del aspersor
Presidn de operacign
promedin del aspersor
Minimo de presion en lasalida
més lejung del mdleiple
Lateral con [a pdrdida mixima
Pérdidn en vaivula de blogue,
factor F=0,14

Pérdida ¢n coidns del nuda del
bBloque, factor K= 054

Minima presign disponible o
‘ la entradn de lz vElvala

Puntg Idist.f DI
it Floy Tuberiz

1

3
3

(662

40,0

3,000

3000

Flufo n
GPN

10

.18

Bloqua  Pérdicly

acum
Fluje GPyI

220

220

FI e,
0.0
.(H)
254
8Z.41
G8.03

10.5)
(.22

0,84

11,56

165,59

[ Aspersor Senminger Muwl.2014-1-1/2"8, ¢ 40PSE con 7001 de digmetro mnjadn. (=216 Gt Boguilla

Yeloot.
ftfsem,

20

A7 PEI

Fuznte: El anfor, en hoja de cileulo de Pablo Quintana, 2000.

Cusadro 8, Disefio hidrdulico de tuberia principal ¥ sub - principal, aspersién subfoliar, _

| Fea. Pldtanc “Monte Redondo™  *7 il Zamorano.

———

Tipo de Aspersor | Dhst. D, GPM GPMZAC, Pérd. {7
tuberfa ft. Tuberia | Blogue Blogues |
Analigi s del Lateral
| Pt I 42 0.75 2,160 3,160 0.70
070
jsanr 1 36,75 0.75 4.320 4,320 2,20
12" 2 4200 .75 2160 2,160 Q.50
.90
2" I 525 0,73 6.480 6,450 (.67
13 2 42,00 0.75 4,320 4320 2,52
| Fie 3 42 .00 0.7% 2.160 2160 {v74

Fuenter El anter, en ligjz de oilculo de Pable Quintana, 2000,
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————— ——F TrrT T m"™Ewaas

ELEY./ft, DIST, DIAM. FLUTO GFM/RGUM, FERD. DLif.Elew, FERD. PRESION  MINIMC EXCE. DELTA  VELOCIDAD
PONTO = TOBE. LATERRT, BLOGITR HE/ER Eo s PURTO ToIALLIE EXCEE20 L:  PRESICH EY.  HAZE. ItSaee,

3,330 g4.24 .00 0,00 103,495 3.1

1 0.0 1a 2.229 14,60 64,24 I 2.04 1.32 102,83 S3.1% a.47 6.9

2 .04 3E 2.228 10,89 T34 2.0 Q.00 2,109 100.5% 93.1% 7.3 %.0

3 .00 g 2,229 10.8a 62,64 1.52 a,00 1.52 38,08 2i.16 5.480 5.2

4 .30 36 Z.229 10.80 S1.64 .47 .00 1.07 AT.499 32,16 4,83 1.3

g o, Qr k1 1.7l 16,80 41,49 2.08 0.C0 2,04 35.4] 93.1& a.7% 5.3

& @.0n 26 1.%89 PRI il 39.24 1.1%8 4,00 1.18 a4_.T3 83,18 1.57 2.8

7 F.00 36 L.T80 10.89 19,443 a,5z .20 p.E2 34,20 93.1e .45 2l

5 0.0 16 1.780 A. 64 B.&d 0.2é 0.J0 0,12 24,409 23,18 J.93 1.1

5.865 3,86
BLooUs &R/208P /48 26T

EZLEV, /fx. DIST, DIAK. FLUJD GEM/ATIM., PERDE. Dif. Elew, FERD. PRESIAN  HMIWIMS =MCE. DELTI VELOCIDAD
EOHTA ft TUHE, LATERAL BLOGTE YE/Er  FtSPUNMYO  TOTAL. EE ERCZA0 Mt PRESION fE.  HSrz. ftizee,

2.330 13.10 g.0ad 4,00 103.33 1.6

1 Q.40 13 1.780 10.80 43.20 1,14 f.n0 L. l4 10z2.81 93,16 9.85 5.6

2 0.0G6 36 1.7g0 2. 84 3z 1.34 0.00 1.3z 101.48 93,14 2.30 9.2

3 .04 38 1.761 5.4 23.76 a.74 0.a0 F.7% L0071 a3.148 T.55 3.1

4 [HA D ik 1,784 6. 4E 15.12 0.33 p.ok 9.3% 100,28 33,186 T.22 2.0

3 0.49 i 1.730 5,32 2.64 .12 G.od 0.3 ic4, 27 23.16 o1 1.1

& J.4a0 kN LTED 4,32 4.32 m-.0z .00 0.03 130,23 £3,18 T.O7 0.4

= 3.72
Fuente: El autor, en hola de gidlonle de Fable guintana, 2000
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arpppf M lle LLinir,y Mii.od0W, ey LT Ll AR AV Sfhlerda s MiAwriAa Il LLe o ek LLRS

PONTO i TORE. LATERAL BLOCUE HEFZE £L/BUNTO TOTAL It [EXCESC &t FRESION ff. ttfaec,
2.229 14.7% 0.00 0.00 £3.320 1.2
1 o 1.71 1,188 1,75 £4.73 o113 & a.11 £%.1% 42,00 19,19 4.3
2 Q 16.41 1.18% 1.75 13.58 T o 0.40 §3,33 53,00 18,33 1.8
3 c 16.41 1,188 1.5 1425 ¢.51 i} 0.61 67.78 E0.00 17.78 3.3
1 C 15.4) 1.189 1.7 9. B0 0,45 Q 0.45 67.13 53,00 17.33 2.7
5 T 15.41 1,188 1.7% 2.75 0.31 (H 0.311 gT.L2 40.60 17,42 2.7
g C 15,41 1.18% 1,40 6,00 0.19 0 0.1z E5.83 50,00 14.83 1.7
7 c 15,41 1,138 1.k0 £.50 0,11 o 0.1 66,71 50.00 16,71 1.3
8 B 15,41 1.1238 1.%0 1,00 Q.15 a G.Q8 65,65 0,00 15,68 0.2
g bl 15,91 1.188 1,50 LA 0.01 o ¢.01 £5.65 =0 .00 16 .65 0.4

2. 85 )
BLODUE AE/4aM3/17  FEGEM

ELEV./fL. RIST, pIaM. FLTS EPMAACUM, TERD, Bir.clew, FERD, PRES IO MINIMO EWEE. neLTa EALE, YELOCICID

POLTO 15 TUEE. LATERAL BLUOUE HESEE EESPUNTD TOTAL b  ERCEZD Et PRESION ft. frifaec.
F RS 12,28 0.40 0.a0 69. 30 1.9
1 @ 14.70 1.183 2.00 12.25 G.64 g G.64 EB. 54 5.0 1E.65 1.5
2 ! 16,11 1_1ES 2.00 1z, 3t 0.52 0 0.32 £0.14 0.0 18,14 a
i 2 1%.41 1.1E8 z.00 .25 [ f 8,35 £7.7% Lp.30 17.7% .4
4 3 16.71 1.1E8 2.00 6.25% C.21 0 4.:1 67.59 50.30 17.5% 1.8
g 0 16,141 1.18% 2,2% 4,25 £.1a ] ¢, 10 £7.18 50,00 17.48 1.2
& o 16.41 i.10% 2.00 Z.00 .01 a 0.03 &1, 46 £0.00 17.4E C.&

1.84 1.84

Fuenta: E1 autozr, an hoja de cédlaunle de Pablo Quintana, 20040.
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4.4 LISTA DE MATERIALES

Con ayuda del diseiic ¢n ¢l plano ¥ ¢i cdleudo de Ja memorin hidriulica de eada dpe de
riega, sacameos [a lista de materiales a ocupar,

4.4.1 Ricen poraspersion

Accesotios de PV, aceesorios, vilvulas y manguera de polietileno.

Didmetra SDR Clase Cantidad
&" 41 100 130 lubas 20 f
4" 41 100 123
3" 41 104 o0
2" 2.5 125 285
[4A" 32,5 P25 g324
1" 32.5 123 370
w" 13.5 313 1320
A" SCHA 100
Tees SCII40)

Difmetrn Cadigg LCantidad
8" 40701 5

6" = 3" A01-530 5

47 = 3" 401422 14

3" 401-030 25

3" = 2" 401-338 4

A 401-333 25

2" 401-020 33

27w A 401-247 105
[¥" % 1WA™ = 1" 401-209 430

R R 4431130 10

K" 431-005 600
Caodos de 907

&" F04-060 i

4" 4035-040 3

J 406-030 45

2" 406-020 05

14" 416-013 [0}

I AG6-010 1{)

" 406-003 250



Reduetares
Diameiro
6" = 4"

g™ = 3"

4'_1‘1' » 3!1

3" » 2'!

2" = [
3w |

].st"x Il'|

Adaptadores macho
3!’1’

5n

1 %rr

] H

Adapladores hembra
b
%Il = ytrl

Tapén hembra roscade
I y;ll
1 n

Brdag
3'1
EF‘

Pemnos y tuercas
578" x 34"

Valvulag de bronce con disco
stlido tipo cufia

311

2!’1

Empagques de hule roju
3"1
2"

Aspersores Senninger
2014-1-1£" M Bogquilla #7
J0Z3-2-%" M Boguilly #9x5

31

437-330
437-422
437-338
437-231
437-249
437-211

436-030
436-020
436-015
436010

435-005
435-074

448-015
448-010

$51-030
£51-Q20

idad

- L LA
< g N R P

90

30
i
15
[

700
S00

13
Y

46
H

()

25

in

)
1y

&t
500



4.4.2 Riego por microaspersién

Manguera de polictileno v accesnrios. Cantidad
Manguera de polietileno 600 13 0.600 150004
Microtubo flexible de vindl 0,150" D T300R
Acople 0.150" para tuberia tipo pia BC187 2000
Tees 83t anilio, csiily 563 100
Codas SELL, estilo 503 150
S¥"MaA acople 4" roscado x anllo, estilo 565 100
SC acople amilo, estily 365 150
Figura 8 200
Mietoaspersor para rabajo volteado hacly arriba 0.25 GPM = 13 GPH

a [3PSL Rango de didmetro minime 12-16, Bowsrith 1500
Prutiucio AG filtro 4E-4" bndado, malta mesh 100 !
Tapan de doble wso 300
4.5 PRESUPUESTO

4.5.1 Para el sistema de riego (8)

Microaspersion (1.68 ha)  Subfoliar {7.72 ha)

Materiales 3355 16000
[nstalaciones 1500 4534
TOTAL s055 20554

4.5.2 Construccidn Je un poze mecdnico de 300 pies de profundidad ademado con
tuberiz PVC 10% (§)

Fuse exploratoria can barrepe de 8.5" de didmetro 4550
Repistro eléctrico v lilologfa 300
SUBTOTAL 4950
Sifoneo 400
Aumpliacion con barreno de 18" s e andlisis del regisire elécirico 4750

combinado con la litelogfa v el sifoneo indica una alta

probabilidad de produccién a los mveles requeridos

Terminacian 6062
TOTAL 16162
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4.5.3 Equipeo para bombeco {8}

Bomba para pozo, sumergible ST 7T-356, 25 HP, 300 GPM a 265 2700
ft COT 72.5% eficiencia a 3500 REM

Control 230V/ 3PH/ 60HZ SO0
Bomba centrifuga modelo B 2% SPBM para ric de 20 HP, 300 2100
GPada [50# CDT 65%eficiencia a 1760 RPM

Control 230V/ 3HP/ 60HZ 200
TOTAL 6600

4.5.4 Presupuesto consolidade (§)

Riego subfoliar 20554
Riego microaspersion 5055
Pozo mecdnico 16162
Equipo para bombeo OO

TOTAL 48371



5. CONCLUSIONES

El use de irrigaciém en plitanc cs altamente rentable va gque manticne los rendbmientos
adecuados en lugares con épocas de sequia,

Un disefic bien elaborado de un sisiema de riego beneficia a los productores ya qoe
pueden mantencr Iz demanda hidrics del cultive y cafendartzar el fiego.

La diferencia en Ia cantidad de agua demandada entre ef sistema de rfego por aspersion
subfoliar y microaspersién no es significativa, lo #inico es gue ¢l de micruaspersion
puede estar limsade en a aplicacién porque no todos los productores tienen instafade ef
cable de apoyo que es la estructura gue se aprovecha pars instalario,

La potencia para bombear que requiere el sistema de riego por microaspersion es menor
gue para el subfobar, ahorrando considerable pasto en energia,

La rivelacitn del terreno faciiita el disefio del sistemna v disminuye los costos va que no
se necesita un sistema de drepajes tradicional,
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6. RECOMENDACHINES

Rezalizar un estudic ¢n la época seca, comparando en cada sistema de riego el
rendimiento del cultivo, la demands de agua y el gasto de enerpia para bombear.

Elaborar curvas de retencidén de humedad del soclo, para poder determinar con méas
precisidn la Mimina de zgus 2@ reponer.

Adapiar un sistema de fertimigacidn a cadu tipo de riege ¥ medir su eficicnca,

Ejecwtar &l proyecto cn su totalidad v que se e de seguimientn, con €l fin de hacer las
correcciones debidas.

Proporeionar seguridad al proyecto en todas sus etapes, cn especial cuando va estc
ejecitade, va que donde se desarroliard este pravecto al lado del ric Yeguare, cxiste un
rnsito de personas ajenas al Zamorano, y esto representa un riespo para Jos equipos e
instalaciones que tienen un costo muy elevado.

Iacer un poxo profundo para tener una dotacidn constantc de agua, pues siendo <l rio
Yeguarc la fuente principal para este provecto, y dado gue en los Oltimos messas la
digoinucidn del cauwda] ha sido bastante significativa hasta llegar al punto de
proncshicar que no habrd agua suficiente come para abastecer al proyecto, esto debido
al Incremento agnas arriba de dreas productoras de cafis de awicar.
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Anexe 1. Sistema de drenajes de upa plantacién bananera,

v =

g

A

Fuente: Soto, 1985
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E

Flg. 5.5 Sisterna de drenafes de une plantscion hanenera.
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ﬁnﬁm 6 Huga de c;alc:uia de drea para riego poT a:zpermon subfoliar.
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Perfmeiro=  1136.1%

Suma Provecciones NORTE= 400.32

Suma Provecciones SUR= 400,38

Suma Provecciones BESTE= 253500

Suma Proyecciones OESTE= 235.00

Error Angular= (0 Grados 0 minutos

Error Lineal 107 Melros

Precision= 1/ 91724.74

Fuenie: ZESA, 20010
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Anexc 7. Datos de nivelacidn para el drea Je fego por aspersidn,

Estacion | + H.l. - Elevacion
AQ 0.682 100.882 100
AT 1.980 $8.002
A2 2.058 98.824
AZ 2,156 98,726
A4 2,102 98.780
AS 2.105 98.777
AE 2.075 398.807
A7 3.58¢ 97,293
Ba 2.415 98.467
Bf 2.689 98.193
B2 2618 98.266
B3 2.619 88263
B4 2,446 58,435
B5 2 268 28.614
86 2.340 95.542
B7 2,498 98,384
B8 3.052 97,830
Co 3.244 97.638
C1 3.238 97,644
2 3.022 97.860
C3 3.027 97.855
4 2.721 98,161
C5 2,602 98 280
C8 2,580 98,302
C7 2.609 98.273
8 2915 97,967
Cg 3.625 97.257

PC1 2.389 99,545
oo 2.045 97,601
01 2.2871 97.365
D2 2018 97.628
03 1.985 97.661
D4 1.693 97.953
05 1.633 98,013
08 1,633 98,013
o7 1.445 98.201
DE 1.681 97.955
De | 2.218 97.428
=" f 2 445 57,201
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—T

Estacidn + H.L - Elevacion
[ Pec2 2,090 99.291
o710 3,313 95,978 |
£1 2.131 57,160
EZ 1,717 97.574 |
E3 1,766 g7.525 |
E4 1.570 §7.721 |
E5 1.38% 97.892 ]
 E§ 1420 97.871
E7 1.123 98.168
. E8 1,342 97.949
| Es8 1.604 97.687 |
E10 2922 97.169 |
FO 2,320 96.971
Fi 2.267 gr.024 |
F2 1.955 57,336
. F3 1.980 97.311
F4 1.859 §7.432
| FB 1,560 97.731 |
F6 1442 97.849
L F7 1,188 g98.102 |
F8 1,522 §7.76%
Fg 1.602 97.689 |
F10 2167 97.124
=20 1.621 97.670 |
&1 2.513 $6.778 |
&2 2.296 96.995
G3 2.271 §7.020
G4 2.035 87.258
G5 1.707 97.584
L G6 1,588 g7.703
G7 1.305 97.986
. &8 _ 1,645 97.648
[er) 1.725 §7.566
G710 2,155 97.136
PC3 1,342 95,478
HO 1.048 G7.430
H1 1 858 96.620 |
H2 1,743 96.735
| H3 1.753 96.725
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Estacidn + H.1. - Elevacion
PC3 1,342 98.478
H4 1.485 86 943
Hb 1.149 87.328
HE 1.062 97 418
H7 0771 §7.707
HE 1,140 87,338
HZ . 1.16C g7.318
HI1G 1765 96.713
10 1.055 897.423
i1 1.900 96.578
12 1.870 86,6083
i3 1.9718 96.562
i 1.715 896.763
15 1.465 897.012
6 1.283 Q7. 185
7 1. 147 97.337
8 1.400 97.078
14 1. 447 a7.031
{10 . 1.975 85 503
PO 1.872 98.375
0 0872 97.503
JT 1.845 56.430
J2 1.332 86,443
J3 1.879 96,3088
J4 1.822 26.553
J5 1.635 98.740
JE 1.524 88,857
J7 1260 97. 115
S8 1.501 86.874
JG 1.633 95.742
J10 2,12 86.255
J11 2,410 95,965
KO 3,790 97585
KT 2012 896 383
K 1.887 46,388
K3 2.032 896,343
k4 1.2718 88,457
K5 1.749 96,626
KE 1.707 98,668
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Estacion + H.L “ Elevacion
PC4 1.872 68.375
K7 1.455 96,920
K8 1.695 96.680
Kg 1,840 96.535
K10 2,405 85.570)
K11 2.415 95,350
PCH 1,755 97,715
Lo 0.811 96.504
L1 1.589 96.126
1.2 1.542 96.173
L3 1.625 96.0%0
{4 1.549 96.166
L5 1.427 96.288
1.6 1.258 86.457
17 1,063 86,652
L& 1.265 96.450
1.9 1.417 96.298
110 1.780 95.925
11 2.385 95,330
MG 0.935 96,780
i1 1.535 96.180
M2 1,574 96.1471
3 1.696 96.018
i 1.5871 96,154
M5 1,500 86.215
Me 1.355 96.360
M7 1.112 85.603
M8 1.313 96.402
Mg 1.510 86.208
M0 1.895 95,820
M1 2,672 95.043
MO 1.018 96.696
N7 1,595 86,7120
N2 1.6489 95.068
N3 1.659 96.056
N 1.622 96.093
PCE 1.524 97.617
N5 1,393 96,294
MNE 1,338 896,279
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Estacién + H.i. - Elevacisn
PCE 1,524 97.617
N7 1.085 96.532
NG 1.293 88.324
NG 1,505 96.112
NIC 1.930 95 687
N7 2.582 85035
o0 1.0718 96,595
01 1.585 86.022
0z 1.456 25,161
03 1.582 96.035
04 1.510 96.107
5] 71.388 95.229
of 1.331 96286
o7 1.138 86.479
Q8 1.375 86.242
(0] 1.632 85985
o710 1,425 85152
011 7.815 95 802
Fo 1,106 86,512
£1 1.642 95975
72 1.512 88,105,
P3 1.6812 96.005
P4 1.604 05,013
] 1.436 98. 187
P& 1.285 86,332
P7 1.215 86.4372
P8 1.530 96.087
9 1,696 85821
P10 2148 95.489
P11 2 865 94.752
Q0 1.153 98 464
QT 1.772 95 845
Q2 1.603 26.014
3 1,622 a5 8495
Q4 1.657 85 260
25 1,455 896.152
Q5 1,244 98 373
Q7 1,318 96,299
8 1.572 896, 045




Estacion + H.l. - Elevacicon
PCE 1,524 97.617
8 1.572 96,045
8 1.855 05,762
210 2,300 95317
Q11 3.073 94,602
FC7 2.865 87,467
RO 1,078 968.389
R1 1.670 95.787
/2 1,470 95.957
R3 1.601 95,866
R4 1.527 95.940
R 1.368 28,0599
A6 1215 96.252
R7 1.257 96.216
RE 1.515 95,952
It 1.738 Q5. 728
R0 2122 95.345
R 2.975 84,492
S0 1.112 06.355
51 1.663 95.804
52 1.473 95.994
53 1.563 85,804
54 1.518 95 949
&5 1.423 96.044
56 1.385 96.082
S7 1.4712 86.055
58 7.647 95,826
58 1,830 935,637
S10 2.270 95.197
511 3. 106 04, 362
T0 1.154 86,313
PCB 1,585 97.908
T1 1,848 95,860
T2 1.254 95.954
T3 1.952 95.855
T4 1.921 95.987
TH 1,830 96.078
TG 1,857 96,057
T7 1.879 95,8289




50

Estacién + H.L - Elevacion J
PCE 1.595 97.908
T8 2,374 99.534
79 2,555 95.353
TI0 2,990 94,918
Ti1 3.365 94,543

Foente: ZESA, 2000




Anexo 8, Plano de blogues, tuberlas principales v cable via.

Foente: El autor
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