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RESUMEN

En el cantdén Bricefo, provincia de Manabi, la produccion agricola enfrenta una
problematica significativa debido a la dependencia exclusiva de la temporada de lluvias
para la siembra. De la mayoria de cultivos solo un pequefo porcentaje de los agricultores
cuenta con un sistema de riego, mientras que el gran porcentaje restante depende
completamente de las precipitaciones estacionales. Esta limitacion impide la diversificacion
y continuidad de la produccion, permitiendo Unicamente una cosecha anual lo cual deriva
significativamente los ingresos de los productores y los hace vulnerables a la variabilidad

climatica.

Por otro lado, los pocos sistemas de riego existentes presentan deficiencias en su disefio
hidraulico, generando un alto desperdicio de agua y un uso inadecuado de la infraestructura
de conduccion disponible. Ante esta situacion, se propone el disefio de un sistema de
almacenamiento y riego presurizado supra foliar con emisores de alta eficiencia en el
recinto San Miguel de Bricefo, sistema el cual funciona con presiones determinadas con

caudales dictaminados por los aspersores turbinados.

Como parte del disefio, es necesario determinar las condiciones topograficas del terreno y
los requerimientos hidricos de los cultivos de pasto y maiz, lo que permitira evaluar la
viabilidad del sistema y definir la capacidad del almacenamiento de agua y las
caracteristicas de la red de distribucion. El disefio hidraulico incluira la seleccion de
emisores (aspersores), tuberias (diametro y material) y tipos de valvulas requeridos para
garantizar un uso eficiente del recurso hidrico, evitando pérdidas por evaporacion,

infiltracion excesiva y falta de uniformidad en la aplicacién del riego.

Como resultado, este proyecto permitira optimizar el uso del agua en el sector agricola,
aumentando la productividad de los cultivos, reduciendo la vulnerabilidad ante una carencia

de agua, y promoviendo un manejo sostenible del recurso.

PALABRAS CLAVE: Riego presurizado, Eficiencia Hidrica, Aspersores turbinados,

Sistema supra foliar, Uniformidad de riego, Infraestructura hidraulica.
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ABSTRACT

The agricultural land of Bricefio, Manabi, is affected by a critical structural constraint: an
almost absolute reliance on seasonal pluvial cycles for crop cultivation. Despite the regional
importance of the sector, only a marginal fraction of landholders possesses functional
irrigation infrastructure, leaving the vast majority tethered to unpredictable rainfall patterns.
This operational bottleneck not only stifles crop diversification and productive continuity
restricting yields to a single annual harvest—but also exacerbates the economic fragility of
local producers facing intensified climate volatility. Furthermore, the few extant irrigation
systems are plagued by hydraulic design flaws and operational inefficiencies, culminating

in suboptimal water distribution and substantial resource wastage.

In response to this systemic shortfall, this study delineates the design and technical
deployment of a pressurized overhead irrigation and storage system, utilizing high-
efficiency sprinklers within the San Miguel de Bricefio precinct. Grounded in rigorous civil
engineering methodologies, the research integrates a comprehensive topographical
assessment alongside the specific hydric demands of grass and maize crops to calibrate
storage volumes and distribution networks. The hydraulic synthesis prioritizes the
optimization of pipe diameters and valve selection to mitigate evaporative and infiltrative
losses. From a structural standpoint, the project ensures the integrity of the reservoir
through precise fluid mechanics and volumetric calculations. Ultimately, the execution of
these civil works ranging from excavation to infrastructure assembly—aims to
institutionalize a sustainable water management paradigm, catalyzing both agricultural

productivity and regional economic resilience.

KEYWORDS: Pressurized Irrigation, Water Efficiency, Turbine Sprinklers, Above-canopy

System, Irrigation Uniformity, Hydraulic Infrastructure.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

En el recinto San Miguel de Briceno, cantén San Vicente, provincia de Manabi, la
produccién agricola enfrenta una limitacion importante derivada de su total dependencia
de la temporada de lluvias. La mayoria de los agricultores solo logra una cosecha anual de
cultivos como maiz y pasto, lo que reduce sus ingresos y los hace altamente vulnerables a
la variabilidad climatica. Ademas, los pocos sistemas de riego existentes presentan
deficiencias en su disefio hidraulico, generando alto desperdicio de agua y baja uniformidad

en la aplicacion.

Este problema es especialmente relevante en una zona con marcada estacionalidad de
precipitaciones, donde la falta de riego eficiente impide la diversificacion productiva y el uso

optimo del recurso hidrico, afectando la economia familiar y la sostenibilidad agricola local.

El presente trabajo de titulacion contribuye al disefiar un sistema de riego por aspersién
presurizado con emisores turbinados (sistema supra foliar). Para ello se realizara el
levantamiento topografico del area, se calcularan los requerimientos hidricos de los
cultivos, los caudales de aspersores y bomba, el dimensionamiento de tuberias y las
presiones necesarias para lograr una eficiente lamina de riego. De esta forma se busca
optimizar el uso del agua, aumentar la productividad y reducir la vulnerabilidad de los

productores ante la escasez hidrica.

1.2 Antecedentes

En las ultimas décadas, el riego por aspersion se ha consolidado como una de las técnicas
mas utilizadas en la agricultura moderna para optimizar el uso del agua y aumentar la
productividad en zonas con estacionalidad de lluvias. Diversos estudios han demostrado
que los sistemas presurizados con emisores de alta eficiencia permiten mejorar la
uniformidad de aplicacién, reducir pérdidas por evaporacion y escorrentia, y adaptarse
mejor a las condiciones topograficas y edafolégicas de cada terreno. En regiones como la
provincia de Manabi, donde la dependencia de las precipitaciones limita la produccién
agricola a una cosecha anual, la implementacion de sistemas de riego tecnificados
representa una alternativa clave para mitigar la vulnerabilidad climatica y promover un

manejo sostenible del recurso hidrico.

Una investigacién, enfocada en modelos de gran escala, demostré que los aspersores
turbinados ofrecen una distribucion hidraulica mas controlada y mayor precision vy

estabilidad bajo presiones cambiantes. Para el proyecto de San Miguel de Brisefio, este



antecedente es un pilar, ya que la eleccidn de un aspersor turbinado asegura una cobertura

homogénea en la zona a irrigar (Ge et al., 2020).

Un disefio adecuado de un sistema de riego no debe basarse en la entrega de agua, sino
en una tasa de infiltracion del suelo. Es importante sefalar como desventaja que el disefo
no considere la tasa de infiltracion del suelo puede resultar ineficiente, advirtiendo asi que

sistemas son mal proyectados por una baja capacidad de absorcion del suelo.

Un estudio técnico enfocado en el desempefio hidraulico y distribucion en sistemas de riego
con aspersores se enfoca en el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen, obteniendo

valores superiores al 80% tras la optimizacién de las presiones de trabajo.

Adicionalmente, Caisa (2004) demuestra que la eficiencia del sistema no es dependiente
unicamente de la tecnologia del aspersor, sino de un buen traslape y las presiones de los
nodos en la red. Este antecedente es vinculante, ya que nos proporciona una perspectiva
comparativa para un bien disefio presurizado cumpla alto estandares de eficiencia hidrica

para la zona a irrigar (César et al., 2004).

Se propone una revisién sobre nuevas tecnologias en el riego por aspersion, resaltando
que las condiciones climaticas reducen en gran manera las perdidas hidricas (disminucién
de presién que experimenta un fluido mientras circula por el circuito), una solucién frente a
la falta de agua en la agricultura convencional, lo que justifica la inversion en una

infraestructura presurizada y con aspersores (Chen et al., 2024).

1.3 Planteamiento del problema

A nivel global, la agricultura consume el 70% de agua dulce del Ecuador. Segun el Banco
Central del Ecuador, hay varios factores desfavorables, incluyendo la falta de revision
técnica, que representan una barrera para el crecimiento del agro. Esto desencadena
estancamientos en produccion debido a la dependencia de ciclos climaticos cada vez mas

dificil de predecir.

En la provincia de Manabi, este problema alcanza niveles alarmantes. Al comparar las
estadisticas de la Encuesta de Superficie y Producciéon Agropecuaria Continua (s.f.), hay
una brecha grande, en donde apenas 45.716 hectareas cuentan con riego, representando

al 9% del total de la superficie productiva.

Esto hace vulnerable a la provincia y por lo tanto al Ecuador, esto se confirma con el

reciente boletin de prediccion climatica del INAMHI, que nos advierte de varios periodos de



déficit hidrico, de acuerdo al INAMHI, concretamente en los meses de febrero y abril, meses

los cuales histéricamente no deberian tener este problema (INAMHI, s.f.)

Esta crisis climatica esta relacionada 100% al recinto de San Miguel de Brisefio, donde
existe una falta de infraestructura hidrica, lo cual limita una produccién agricola. La
ausencia de un disefio de ingenieria civil que involucre almacenamiento y distribucion
correcta del agua, esto obliga a los productores a no depender de del cambiante clima,

esta situacion genera un efecto dominé, dejando sin alimentos al pais.

1.4 Objetivo General

Disefiar un sistema de riego por aspersion mediante emisores turbinados en el recinto de

San Miguel de Bricefio, canton San Vicente, provincia de Manabi.

1.5 Objetivos Especificos

¢ Realizar el levantamiento topografico del area de estudio para determinar puntos
de referencia en el terreno, y proporcionar la geometria del trazado de tuberia y

colocacion de torres de aspersion.

e Calcular los requerimientos hidricos, que incluye caudales (aspersores y bomba),
tamafo de tuberia y la presidén requerida por los aspersores turbinados para

satisfacer la lamina de riego.

e Dimensionar la unidad de bombeo calculando la altura dinamica del sistema,
considerando perdidas por friccidon y accesorios para una correcta seleccion de
bomba que corresponda al caudal y presion necesarios para un eficiente

funcionamiento de los aspersores.

e Elaborar un presupuesto referencial e informe técnico del sistema de riego,
aplicando un analisis de precios unitarios para determinar una viabilidad econémica

y futura ejecucion de la infraestructura hidrica.

1.6 Justificacion

El presente diseno se justifica tanto desde el punto de vista teérico como metodoldgico.
Tedricamente, se fundamenta en estandares de precisién y eficiencia hidrica mediante el
uso de herramientas topograficas avanzadas y la simulacién de traslapes de emisores
turbinados, permitiendo validar la uniformidad de riego y contribuir a mitigar los efectos del

cambio climatico en la productividad agricola de Manabi.



Metodologicamente, combina principios de la ingenieria civil como el balance hidrico, la
ecuacioén de Hazen-Williams para pérdidas de carga y el analisis topografico con tecnologia
de alta precisién. Esta aproximacién garantiza un sistema técnico, viable y sostenible que

optimiza el uso del agua en una zona con alto déficit hidrico.

1.6.1 Justificacion tedrica
La metodologia que se usara en este disefio seguird un enfoque fundamentado en
estandares de alta precision. El uso de herramientas de precision como drones

topograficos asegura que los resultados sean técnica y econdmicamente viables.

Ademas, esta metodologia simula los traslapes de los emisores turbinados, una fase
esencial para validar el coeficiente de uniformidad de Christensen. Este proceso es vital
para cambiar las estadisticas macroeconémicas del Banco Central del Ecuador el cual
identifica a los cambios climaticos como barreras productivas, transformar esto en una
solucion de la ingenieria civil tangible, proporcionando esto a una de las zonas con mayor
déficit hidrico en el pais seria una solucion sostenible (Secretaria Nacional de Gestion de

Riesgos, s. f.)

1.6.2 Justificacion metodoldgica
Para un sistema de riego, se emplean varias ramas de la ingenieria civil. Se aplicara el
método del balance hidrico para determinar la demanda real, usando datos hidrologicos

como la precipitacién y evo transpiracion obtenidos del INAMHI.

Para el calculo de la red de conduccion, se utilizan procedimientos basados en la ecuacién
de Hazen—Williams, asi logrando que las pérdidas por friccion no comprometan el
funcionamiento correcto de los emisores turbinados. Aplicaremos también la superposicion
de diagramas de aspersidén para comprobar traslapes correctos y asi garantizar una

correcta distribucion del agua, siguiendo los criterios de Cesar (César et al., 2004).

En cuanto a la metodologia se aplicara una topografia con puntos de referencia usando
herramientas de alta tecnologia topografica. En esta etapa, se tabularan los datos de
precipitacion y temperaturas obtenidos en el Boletin del INAMHI y los registros historicos
de la zona. Se emplearan hojas de calculo para determinar las pérdidas de carga por

friccion segun el material de la tuberia con su debido coeficiente de rugosidad.

Se procesaran las presiones en las torres de aspersion mas desfavorables permitiendo una

seleccion técnica de la unidad de bombeo que proporcione energia a los desniveles y



perdidas por accesorio. El trazado de la tuberia va acompafiado por la topografia

obteniendo un archivo CAD con medidas, tuberia, radios de aspersion y caudales.

1.7 Hipétesis

El disefio de un sistema de riego por aspersion mediante emisores turbinados permitira el
avance para mas produccion agricola en el Recinto San Miguel de Brisefo, proporcionando
disponibilidad de forraje para periodos durante el déficit hidrico proyectado por el INAMHI.

1.8 Delimitacion

1.8.1 Delimitacion temporal
Este estudio se delimita hidrolégicamente considerando las proyecciones climaticas del
INAMHI y los registros estadisticos de la ESPAC, asegurando que el disefio responda a

las condiciones de estiaje actuales y futuras a este plazo.

1.8.2 Delimitacion geografica
El presente disefio se localiza en la Republica del Ecuador, provincia de Manabi, canton
San Vicente. El area de intervencion especifica corresponde al recinto de San Miguel. La
finca presenta una topografia irregular caracteristica de esta zona abarcando una superficie

de 14 ha destinadas a cultivos o ganaderia.

Figura 1. Delimitacién del area de estudio



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Riego

2.1.1 Sistema de riego
Infraestructura tecnoldgica encargada de proveer el recurso hidrico de manera eficiente

(Innovatione, 2019).

2.1.2 Dotacién de riego

Cantidad de agua por unidad de area en un periodo de tiempo.

2.1.3 Lamina de riego
Cantidad de agua que se aplica a un suelo para satisfacer las necesidades hidricas de un

cultivo.

2.1.4 Turno de riego

Intervalo de tiempo entre aplicaciones sucesivas de agua en un cultivo.

2.2 Tipos de sistemas de riego
2.2.1 Riego por aspersion
Método que distribuye el agua en forma de lluvia artificial mediante dispositivos mecanicos

(aspersores).

2.2.2 Por goteo
Sistema que aplica el agua de forma localizada y lenta, directamente a la raiz de la planta,

optimizando el recurso hidrico.

2.3 Componentes de sistema de riego
2.3.1 Bomba de agua
Equipo hidraulico que proporciona energia, permitiendo un movimiento desde una reserva

(pozo, rio, reservorio) hacia el sistema de riego, generando asi el caudal y la presion para

su distribucion.

2.3.2 Aspersores
Dispositivos de salida que distribuyen agua en forma de lluvia artificial, aplicando una

distribuciéon uniforme sobre el area del cultivo.

2.3.3 Tuberia
Conjunto de conductos que transportan el fluido dentro de un sistema, desde la fuente de

agua hasta los emisores(aspersores), manteniendo el flujo bajo presion.



2.3.4 Valvulas de aire

Dispositivos que permiten la entrada y salida de aire en las tuberias, previniendo problemas

como:
e Vacios (colapso de tuberia)
o Golpe de ariete

Asi manteniendo un funcionamiento correcto y seguro en el sistema.

2.3.5 Valvula check (Valvula de retencion)
Valvula que permite el paso del agua en un solo sentido, evitando el flujo inverso que puede

contaminar la fuente o dafiar equipos (bomba).

2.3.6 Filtro
Elemento que elimina particulas sdlidas en el agua(sedimentos), previniendo la obstruccién

de tuberias y aspersores.

2.3.7 Programador de riego
Equipo que automatiza el riego, controlando la frecuencia y tiempos segun las necesidades

del cultivo.

2.3.8 Torres de aspersion
Puntos estratégicos donde se colocan los emisores (aspersores), torre hecha en hormigon

con la tuberia por dentro.

2.4 Tipos de reservorios

241 Reservorio
Estructura hidraulica destinada al almacenamiento de agua, con el fin de asegurar su

disponibilidad y asegurar un suministro continuo para el sistema de riego.
e Reservorios excavados: construidos directamente en el suelo mediante excavacion.

e Reservorios elevados: Estructura sobre el nivel del terreno que permiten

distribucion por gravedad.
e Reservorios apoyados: Construidos a nivel del suelo, generalmente de hormigén.
¢ Revestidos: Con geomembrana y hormigén para evitar filtraciones.

¢ No revestidos: Permite infiltraciéon, menor costo, pero menor eficiencia.



2.5 Conceptos hidraulicos
2.5.1 Captacién de agua

Proceso de recoleccién de agua desde una fuente natural (rio, lluvia) mediante estructuras

disefiadas para proporcionar cantidad y calidad de la misma.

2.5.2 Eficiencia de riego
Relacion entre el agua aprovechada por el cultivo y el agua total aplicada, expresada en

porcentaje.

2.5.3 Caudal

Volumen de agua que fluye por unidad de tiempo a través de una seccién, generalmente

L 3
expresado en som’.

2.5.4 Presion
Fuerza que ejerce el agua sobre las paredes de las tuberias, necesaria para un correcto

funcionamiento de los emisores(aspersores).

2.5.5 Pérdidas de carga
Son las disminuciones de energia del agua mientras circula, causadas por friccion en

tuberias y accesorios.

2.5.6 Tuberias
La hidraulica de tuberias es la rama de la mecanica de fluidos que analiza el
comportamiento del agua en conductos cerrados. En un sistema de riego, el objetivo es
transportar el recurso desde una fuente (reservorio) hasta el emisor (aspersor) con la

presion residual necesaria.

2.5.7 Conduccion
Proceso de transporte del agua desde la fuente(reservorio), hasta los puntos de distribucién

(Torres de aspersién), mediante estructuras como tuberias o canales.

2.5.8 Propiedades Fisicas del Fluido

El agua, como fluido incompresible, posee propiedades que afectan el disefo:

e Densidad y Peso Especifico: La fuerza gravitacional sobre la masa de agua define

la presién estatica.



e Viscosidad: Es la resistencia interna al flujo. La viscosidad cinematica varia con la
temperatura, lo que afecta el Numero de Reynolds y, por ende, las pérdidas de

energia.

2.6 Ecuaciones

2.6.1 Ecuacion de Continuidad y Conservacion de la Masa
En un sistema de tuberias, el caudal (Q) que entra en una seccion debe ser igual al que

sale, a menos que existan derivaciones. Se define como: Q = A = V;
e A: Area transversal de la tuberia
e V: Velocidad media.

En ingenieria de riego, se recomienda que la velocidad no supere los 2.0 m/s para evitar el
desgaste prematuro de las paredes internas y minimizar el riesgo de transitorios

hidraulicos. (Padua Materiales, s. f.)

2.6.2 Balance de Energia (Ecuacién de Bernoulli)

La energia total en cualquier punto de la red se compone de tres cargas:
1. Carga de Elevacion (z): Energia potencial respecto a un nivel de referencia.
2. Carga de Presion (P/y): Presion interna ejercida por el fluido.

3. Carga de Velocidad (v?/2g): Energia cinética del flujo. En sistemas reales, la energia
en el punto B es siempre menor que en el punto A debido a las pérdidas de carga
(hf).

VZ
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2.6.3 Pérdidas de Energia por Friccion y Accesorios

Las pérdidas de carga son la disipacion de energia debida a la viscosidad y la rugosidad

del material. (Asto & Pereda, 2018)vb

Férmula de Hazen-Williams: Es la mas empleada en riego por su eficiencia computacional.

Q1.852

h =10.674 L (2)

_—_—m— *
C1.852 * D4.871



Donde:
e Q= Caudal
e C = Coeficiente de rugosidad
e D = Diametro interno (m)
e L =Longitud (m)
e H =Perdidas (m)

Férmula de Darcy-Weisbach: Es la ecuacién universal. Relaciona la pérdida de energia
con el factor de friccion (f), la longitud y el diametro. El factor (f) se determina mediante la

ecuacion de Colebrook-White o el Diagrama de Moody. (Darcy-Weisbach, s. f.)

LV?

hf=fm (3

Donde:
¢ hf = Perdida de carga de energia por friccion.
e F = Coeficiente de perdidas
e L =Longitud de la tuberia (m)
o V = Velocidad media de flujo (m/s)
e D = Diametro de la tuberia (mm)
e G = Masa gravitacional (m/s)

Pérdidas Menores: Ocurren en codos, valvulas y reducciones. Se calculan mediante el

coeficiente de resistencia (K).

2.7 Caracterizacion hidro fisica del suelo

El suelo actua como un almacén de agua. Sus limites son:

e Saturacion: Cuando todos los espacios porosos estan llenos de agua (ausencia de

aire).

o Capacidad de Campo (CC): Cantidad de agua que el suelo retiene tras drenar el

exceso por gravedad. Es el limite superior de agua disponible.
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Punto de Marchitez Permanente (PMP): Limite inferior donde la planta ya no tiene

fuerza de succion suficiente para extraer agua.
Agua Util (AU): La diferencia entre CC y PMP.

2.7.1 Evapotranspiracion del Cultivo (ETc)

Es el proceso combinado de evaporacion desde el suelo y transpiracion desde la planta.

2.8

ETo (Evapotranspiracion de Referencia): Calculada mediante el método de

Penman-Monteith (FAQO), basado en datos de temperatura, viento y radiacion.
Kc (Coeficiente de Cultivo): Factor de ajuste segun el tipo de planta y su edad

ETc = Eto * Kc 4)

Componentes de un sistema de riego por aspersion

2.8.1 Emisores turbinados

Dispositivo que utiliza la presion del agua para proporcionar movimiento a una turbina

integrada dentro del mismo.

Mecanismo de Rotacion: Utilizan una microturbina interna y engranajes para girar.
Esto garantiza una velocidad de rotacién constante independientemente de la

presion, logrando una pluviometria mas uniforme.

Radio de Alcance y Traslape: Para garantizar que no queden zonas secas, los
aspersores deben instalarse con un traslape (superposicion) que suele ser del 50%

al 60% de su diametro de alcance.

2.8.2 Red de distribucion (Tuberias de PVC y PEAD)

PVC (Policloruro de Vinilo): Resistente y econdémico, ideal para lineas principales

enterradas.

PEAD (Polietileno de Alta Densidad): Flexible y resistente a la intemperie, ideal para

laterales que se mueven o terrenos con pendientes pronunciadas.

2.8.3 Control y Filtrado

Es el conjunto de elementos que regulan y limpian el agua:

Filtros de Anillas/Malla: Retienen sedimentos para evitar la obstruccion de los

emisores.

11



e Valvulas Reguladoras de Presion: Mantienen la presién constante en los laterales

de riego.

e Valvulas Ventosas: Cruciales para expulsar bolsas de aire que pueden causar

errores de medicidn o roturas.

2.8.4 Infraestructura de almacenamiento
En regiones como Manabi, el reservorio permite independizar el riego de la disponibilidad

inmediata de la fuente.

2.8.5 Diseno Geométrico y Capacidad
El volumen se calcula con base en la demanda maxima del cultivo y el tiempo de reserva
deseado. Se deben considerar los taludes (inclinacién de las paredes) para garantizar la

estabilidad del suelo.

2.8.6 Impermeabilizacion con Geomembrana

El uso de geomembranas de HDPE (Polietileno de Alta Densidad) es el estandar técnico.
o Resistencia UV: Al estar expuestas al sol, deben tener aditivos para no cristalizarse.

e Espesor: Generalmente se usan calibres de 1.0 mm a 1.5 mm dependiendo de la

profundidad y el tipo de suelo.

2.9 Fenomenos hidraulicos criticos
2.9.1 El Golpe de Ariete

El golpe de ariete es un fendmeno hidraulico que se manifiesta a través de los cambios
excesivos de presion cuando la velocidad de un fluido se ve alterada debido a la
manipulacién o falla de los dispositivos hidraulicos (valvulas, bombas, etc.) (Twyman,
2018).

2.9.2 Cavitacion
Formaciéon de bolsas y burbujas de vapor en un medio liquido inicialmente homogéneo

(Pomero & Bonneau, s. f.).

2.9.3 Flujo Turbulento
El flujo turbulento es aquel movimiento de un fluido que se caracteriza por ser desordenado
y fluctuante. A diferencia de un flujo lineal, aqui las particulas chocan y se mezclan
constantemente, creando remolinos que hacen que el trayecto sea imposible de predecir

con exactitud (Ramos, 2023).
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2.9.4 Flujo Laminar
Movimiento ordenado de un fluido donde sus particulas se desplazan en capas paralelas
perfectamente definidas. En este estado, no hay mezcla entre las capas ni perturbaciones,
permitiendo que el fluido se deslice con suavidad y siguiendo rutas totalmente predecibles
(Ramos, 2023).

2.9.5 Numero de Reynolds
Indicador matematico que predice si un flujo sera suave o caético. Se calcula multiplicando
la velocidad por el tamafio del sistema y dividiendo el resultado por la viscosidad.
Basicamente, nos dice si las fuerzas del movimiento ganan la batalla contra la resistencia

del fluido, definiendo asi el tipo de trayectoria que seguira (Reynolds, s. f.).

2.9.6 Presion hidrostatica
Peso que un fluido ejerce sobre un cuerpo sumergido. Su valor depende de tres factores
principales: que tan profundo esta el objeto, que tan denso es el liquido y la fuerza de
gravedad del lugar. A mayor profundidad, hay mas liquido encima, lo que resulta en una

presion mas fuerte y predecible (Valdivielso, 2020).
Su ecuacion es:
p=rxgxh (5)

Donde:

e P =Presion hidrostatica

e R =Densidad del fluido

o H = Altura de la superficie del fluido

e g= Gravedad

2.9.7 Sedimentaciéon
Es el asentamiento de particulas sélidas en el fondo de un cuerpo de agua. Gracias a la
fuerza de gravedad, los materiales mas densos que el liquido dejan de flotar y se depositan

abajo, permitiendo separar los solidos del agua de forma natural (Brian, 2019).

2.9.8 Presion dinamica
Es la presion generada por la velocidad de un fluido. Refleja la fuerza que el flujo es capaz

de ejercer debido a su masa y rapidez, siendo un concepto fundamental para entender
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como se transfiere la energia en corrientes de aire o agua cuando golpean un objeto o

pasan por una tuberia (Presién Dinamica, s. f.).

2.10 Propiedades operativas del sistema de aspersion
Los aspersores a usar son de procedencia italiana de la marca Nodolini, especificamente
dos modelos; S-45 y S-60. Cada uno de ellos cumple con ciertas especificaciones técnicas

para lograr el desempefio propuesto por el fabricante.

2.10.1 Componentes técnicos
2.10.1.1 Turbina
El motor del aspersor. A diferencia de los aspersores que usan un martillo que golpea el
chorro, este usa una turbina interna accionada por el paso del agua. Esto permite un giro

constante, suave y sin las vibraciones que suelen aflojar los soportes o tuberias.

2.10.1.2 Tornillo de ajuste
Sirven para calibrar la velocidad de rotacién y la sensibilidad de los mecanismos. Permiten

que el usuario adapte el aspersor segun la presién de agua disponible en la finca.

2.10.1.3 Leva
Es una pieza mecanica que transforma el movimiento de la turbina en el cambio de
direccién. Es lo que permite que el aspersor gire hacia un lado y, al llegar al tope, regrese

automaticamente para cubrir el sector deseado.

2.10.1.4 Jet breaker

Es la pieza que entra y sale del chorro principal.

e Jet-breaker connected (Conectado): La pieza interfiere el chorro para pulverizar el

agua, creando una lluvia fina que cae cerca del aspersor.

o Jet-breaker disconnected (Desconectado): La pieza se retira para dejar que el

chorro salga con toda su fuerza y alcance la maxima distancia posible.

2.10.1.5 Boquilla secundaria
Es un pequenio orificio adicional situado debajo de la boquilla principal. Su funcién es regar
el area inmediata al aspersor (el radio corto). Sin esta boquilla, el aspersor lanzaria el agua

muy lejos, pero dejaria la zona cercana al poste totalmente seca.

2.11 Aspersor Nodolini S-45

El modelo S45 es un aspersor de media capacidad disefiado para ofrecer un riego de alta

precision.
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Este modelo usa una conexion de 1" 1/2.

Tabla 1. Aspersor Nodolini S-45

Boquilla (mm) Presién (atm) Caudal (I/min) Radio (m)

14 2,0 183 24
14 3,0 224 27
14 4,0 258 31
16 2,0 239 26
16 3,0 292 30
16 4,0 338 33
18 3,0 370 32
18 4,0 427 35
18 5,0 477 38
20 3,0 456 34
20 4,0 527 38
20 5,0 589 41
22 4,0 638 41
22 5,0 713 43
22 6,0 780 45
24 4,0 730 42
24 5,0 817 45
24 6,0 895 47

Fuente: Nodolini S45 Irrigation Sprinklers

2.11.1 Caracteristicas de diseio

e Angulo de Trayectoria: Cuenta con una inclinacion de 25 grados, ideal para

maximizar el alcance vy resistir los efectos del viento moderado.

e Sistema de Propulsién: Funciona mediante una turbina interna, lo que garantiza que

no existan vibraciones durante su uso y prolonga la vida util de los componentes.

e Tubo de Lanzamiento: Su disefio es conico para optimizar el paso del agua y

mantener un chorro compacto y potente.

2.11.2Ventajas operativas

e Mecanismo Protegido: Al tener todas las partes mecanicas en el interior, no sufre

dafos por suciedad externa o contacto con el agua.
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¢ Rompe chorros Dinamico: Incluye un dispositivo ajustable que permite fragmentar
el chorro de agua para asegurar que la lluvia sea uniforme, incluso cerca del

aspersor.

e Adaptabilidad en Pendientes: Es capaz de trabajar en terrenos con mucha

inclinacion y bajo condiciones de alta presién sin perder estabilidad.

2.11.3Boquillas del aspersor
El equipo permite el intercambio de boquillas para ajustarse a las necesidades del cultivo,

siendo los diametros compatibles: 14 mm, 16 mm, 18 mm, 20 mm, 22 mm y 24 mm.

2.12 Nodolini S-60

El modelo S60 es un aspersor de gran alcance y alto rendimiento, disefiado para coberturas
extensas. A continuacion, se detallan sus caracteristicas operativas y constructivas

principales:

2.12.1 Capacidad de flujo y alcance
e Caudal: Posee un rango de operacion que va desde los 281 litros por minuto (con
boquilla de 16 mm a 3.0 atm) hasta los 1164 litros por minuto (con boquilla de 28

mm a 5.5 atm).

¢ Radio de Riego: Su disefno le permite cubrir distancias de entre 35 y 54 metros de

radio, lo que lo posiciona como un equipo de largo alcance.

e Conexion: Esta disponible con brida o rosca hembra de 2 pulgadas (2") o 2 pulgadas

y media (2 1/2"), dependiendo de la configuracion necesaria.

2.12.2 Caracteristicas de disefio
e Angulo de Trayectoria: Su inclinacién estandar de 25 grados asegura una
proyeccion eficiente del chorro, optimizando la distribucién del agua incluso en

condiciones de viento.

e Sistema de Propulsiéon por Turbina: Utiliza una turbina interna que elimina las
vibraciones y el golpe de martillo, protegiendo la integridad de la estructura de

soporte.

e Tubo de Lanzamiento Conico: Este disefio especial mejora el rendimiento

hidraulico, permitiendo que el chorro mantenga su cohesién por mas distancia.
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2.12.3 Ventajas operativas

¢ Funcionamiento en Pendientes: Su mecanismo interno sin freno le permite trabajar

con total precision en terrenos con desniveles pronunciados.

e Uniformidad Superior: Gracias al rompe chorros dinamicos (jetbreaker) de

interferencia ajustable, el S60 logra una pulverizacion fina y una distribucién de

"lluvia" homogénea en toda el area de aplicacion.

2.12.4 Tamano de boquillas

Este modelo ofrece una amplia variedad mediante el uso de boquillas intercambiables de

los siguientes diametros: 16 mm, 18 mm, 20 mm, 22 mm, 24 mm, 26 mmy 28 mm

Tabla de aspersor Nodolini s-60

Tabla 2. Nodolini S-60

Boquilla (mm) Presién (atm) Caudal (I/min) Radio (m)

16
16
16
18
18
18
20
20
20
22
22
24
24
24
26
26
26
28
28
28

3,0
3,5
4,0
3,0
3,5
4,0
4,0
4,5
5,0
4,0
4,5
4,0
4,5
5,0
4,5
5,0
5,5
4,5
5,0
5,5

281
303
324
355
383
410
506
537
566
612
649
729
774
816
908
957
1004
1053
1110
1164

35
37
39
37
39
41
41
43
45
43
45
45
47
49
47
49
51
50
52
54

Fuente: Nodolini S-60
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2.12.5Aplicaciones de emisores
Los emisores turbinados mantienen una velocidad de rotacion constante
independientemente de fluctuaciones moderadas de presion, lo que garantiza una
distribucion homogénea del agua incluso en terrenos con pendientes irregulares.
Asimismo, es ampliamente aceptado que la integracion de un reservorio de
almacenamiento permite independizar el riego de la disponibilidad inmediata de fuentes
superficiales o subterraneas, convirtiéndose en una estrategia clave para enfrentar

periodos de déficit hidrico.

Se conoce también que el éxito del disefio depende de tres variables interrelacionadas: la
topografia del terreno, los requerimientos hidricos del cultivo y la hidraulica de la red de
distribucion. El uso de software especializado permite simular el comportamiento completo
del sistema antes de su construccion, minimizando errores en la seleccion de diametros de
tuberia, ubicacién de torres de aspersion y dimensionamiento de la unidad de bombeo (Ge
et al., 2020).

El presente trabajo se inserta dentro de la linea de investigacién de disefio de sistemas de
riego tecnificados en regiones semiaridas y subhumedas de América Latina. Mientras que
estudios previos se han centrado principalmente en la evaluacion de eficiencia de
aspersores en condiciones controladas de laboratorio o en parcelas experimentales de
gran escala, este proyecto aplica esos principios a una escala real de 12 hectareas en el
recinto San Miguel de Brisefio, incorporando simultdneamente almacenamiento, red

presurizada y cultivos locales (maiz y pasto).

A diferencia de investigaciones anteriores que analizan de forma aislada la uniformidad de
riego o las pérdidas de carga, el presente estudio integra de manera holistica el
levantamiento topografico con drones, el célculo de requerimientos hidricos especificos
para los cultivos de la zona y el modelado hidraulico completo de la red. De esta forma,
complementa los avances tedricos existentes y los adapta a las condiciones
edafoclimaticas particulares de la provincia de Manabi, donde la topografia irregular y la

variabilidad pluviométrica representan un desafio adicional.

La mayoria de los estudios realizados en Ecuador se han enfocado en riego por goteo o
en sistemas de riego superficial, dejando un espacio técnico sin cubrir en cuanto a la
implementacién de riego presurizado por aspersion en cultivos extensivos como maiz y

pasto en Manabi.
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Un vacio detectable es la escasa integracién de herramientas de modelado hidraulico
avanzado (como WaterCAD) con levantamientos topograficos de alta resolucion en
proyectos de titulacién a nivel de pregrado. La mayoria de los trabajos previos realizan
calculos manuales o simplificados, sin validar el comportamiento dinamico completo de la

red bajo diferentes escenarios de operacion.

2.13 Herramientas computacionales para el diseno hidraulico

2.13.1 Implementacion de WaterCad en el diseio del sistema
La integracion de WaterCAD en el proceso de disefio permite realizar un modelado
hidraulico completo y preciso de la red de distribucién presurizada. Este software
especializado de Bentley System utiliza el método del gradiente de hidraulicos (GHM) para
resolver simultaneamente las ecuaciones de continuidad y energia en todos los nodos y

tuberias del sistema.

Una vez importados los datos topograficos del levantamiento con drones y las
caracteristicas técnicas de los aspersores Nodolini S-45 y S-60 (caudales y presiones de
operacion extraidos de las tablas del fabricante), WaterCAD genera automaticamente los

perfiles de presion y velocidad a lo largo de toda la red.

El software también permite simular diferentes escenarios operativos: funcionamiento de
una sola torre, grupos de torres simultaneas y condiciones de maxima demanda. De esta
manera se garantiza que las pérdidas de carga por friccidn y accesorios no comprometan
el funcionamiento correcto de los emisores turbinados. Los resultados del modelo sirven
directamente como base para la seleccién técnica de la electrobomba, el dimensionamiento

del reservorio y la elaboracion del trazado definitivo en archivo CAD.

Esta metodologia computacional eleva significativamente la precision del disefio, reduce el
riesgo de sobredimensionamiento o sub dimensionamiento de componentes y proporciona
un respaldo técnico sdélido para la futura ejecucion de la obra (WaterCAD: The Premier

Hydraulic Analysis and Design Software for Water Distribution Systems - CTTEC, s. f.).

2.14 Otras herramientas complementarias

AutoCAD Civil 3D es el software lider en ingenieria civil para el procesamiento de
levantamientos topograficos y el disefio geométrico de redes hidraulicas. En el presente
proyecto, permite importar nubes de puntos obtenidas con drones topograficos y generar
un Modelo Digital de Terreno (MDT o superficie TIN) con alta resolucion. Este modelo se

utiliza para:
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o Determinar elevaciones exactas en cada punto de la red de distribucién y ubicar las

torres de aspersion en los puntos mas favorables.

e Calcular desniveles (cargas de elevacion) que influyen directamente en las pérdidas

de carga totales y en la presion residual en cada aspersor turbinado.

e Generar perfiles longitudinales y secciones transversales de las tuberias,

optimizando el trazado para minimizar longitudes y desniveles excesivos.

e Crear el plano de implantacion definitivo (archivo .dwg) que incluye el trazado de

tuberias ubicacién de torres de aspersion, reservorio y accesorios.

La integracién con WaterCAD es directa: Civil 3D exporta el trazado geométrico y las
elevaciones de nodos hacia WaterCAD mediante archivos .dwg o .xml, permitiendo que el
modelo hidraulico incorpore automaticamente las cargas de elevacion reales del terreno
irregular de San Miguel. Esta vinculacién evita errores manuales y asegura que las
pérdidas por friccion (calculadas con Hazen-Williams) y las pérdidas menores se combinen

correctamente con las cargas estaticas del terreno.

Microsoft Excel constituye una herramienta fundamental para los calculos hidraulicos
preliminares y de verificacion. Su versatilidad permite programar formulas personalizadas
y macros VBA que automatizan procesos repetitivos. En este disefio se emplea

principalmente para:

e Realizar el balance hidrico del cultivo (maiz y pasto) utilizando datos del INAMHI
(precipitacion, evapotranspiracion de referencia ETo y coeficiente de cultivo Kc). La

ecuacion base es:

ETc = ETo X Kc (6)

Donde ETc es la evotranspiracion del cultivo y se compara con la precipitacion efectiva

para determinar la ldmina neta de riego.

La ventaja de Excel radica en su facilidad para realizar analisis de sensibilidad (variando
presion, caudal o rugosidad) y para exportar resultados directamente a WaterCAD o Civil
3D. En proyectos similares de riego por aspersién, el uso combinado de estas tres
herramientas (Civil 3D — Excel — WaterCAD) reduce el tiempo de disefio en mas del 60

% y minimiza errores de calculo manual.
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AutoCAD Civil 3D aporta la componente geométrica y topografica critica para el calculo de
cargas de elevacién, mientras que Excel proporciona la flexibilidad para calculos

hidraulicos preliminares y verificaciones rapidas.

2.15 Topografia

2.15.1 Levantamiento topografico en el disefo de sistemas de riego
presurizado
El levantamiento topografico constituye una fase fundamental en el disefio de cualquier
sistema de riego presurizado, ya que permite conocer con precision la geometria del
terreno y sus variaciones altimétricas, variables que influyen directamente en las cargas de
elevacion, pérdidas de carga y presion residual en cada emisor (Facultad de Ingenieria
Civil, s. f.).

2.15.2 Conceptos basicos de topografia
La topografia es la ciencia que se encarga de la descripcion y representacion grafica de la
forma y caracteristicas de la superficie terrestre, tanto en su configuracion horizontal
(planimetria) como vertical (altimetria). Su objetivo principal es determinar las coordenadas
tridimensionales (X, Y, Z) de puntos del terreno para generar modelos que sirvan de base

al disefio de obras civiles e hidraulicas.
Entre los conceptos fundamentales se destacan:

e Punto topografico: Elemento basico de referencia con coordenadas planas (X, Y)y
altura (Z) respecto a un datum vertical (generalmente el nivel del mar o un punto

local arbitrario).
¢ Elevacion o cota: Distancia vertical de un punto respecto a un plano de referencia.

e Desnivel o diferencia de cota: Diferencia de elevacion entre dos puntos,
determinante para el calculo de la carga hidrostéatica y las pérdidas de energia en

la red de tuberias.

e Pendiente: Relacion entre el desnivel y la distancia horizontal, expresada en
porcentaje o como relacion 1:n. En sistemas de riego, pendientes mayores al 5 %
requieren consideraciones especiales en el trazado de tuberias y ubicacion de

torres de aspersion.
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e Curvas de nivel: Lineas imaginarias que unen puntos de igual elevacion. Su
equidistancia (intervalo de curva) permite visualizar la forma del terreno y

determinar zonas de mayor o menor pendiente.

o Perfil longitudinal: Representacion vertical de la superficie del terreno a lo largo de

una linea determinada (por ejemplo, el trazado de una tuberia principal).

e Seccion transversal: Corte perpendicular al eje longitudinal que muestra la forma

del terreno en un punto especifico.

e Modelo Digital de Terreno (MDT): Representacion numérica tridimensional de la
superficie del terreno generada a partir de una nube de puntos. Incluye el Modelo
Digital de Elevacién (MDE) y el Modelo Digital de Superficie (MDS).

Estos conceptos permiten determinar con exactitud los puntos de referencia necesarios
para el trazado geomeétrico de la red de conduccion y la ubicacion éptima de las torres de

aspersion.

2.15.3 Métodos de levantamiento topografico
Tradicionalmente, los levantamientos se realizaban con instrumentos dpticos o electronicos
como estaciones totales, niveles automaticos y GPS de precisién. Sin embargo, estos

métodos resultan laboriosos y de baja productividad en areas extensas o de acceso dificil.

En la actualidad, el uso de drones ha revolucionado el levantamiento topografico gracias a

su capacidad de cubrir grandes superficies en corto tiempo y con alta resolucién espacial.

2.15.4Drones en el levantamiento topografico
Un drone o vehiculo aéreo no tripulado (UAV) es una aeronave pilotada de forma remota
0 auténoma, equipada con sensores (camaras RGB, multiespectrales o LIDAR) que
permite adquirir imagenes aéreas de alta resolucion para la generacion de productos

cartograficos.

El proceso se basa en la fotogrametria digital, técnica que consiste en obtener medidas
tridimensionales a partir de imagenes superpuestas tomadas desde diferentes angulos

(Topografia con drones: como funciona y qué precision esperar | Wingtra, s. f.).

2.15.5Métodos tradicionales y metodologia con dron
Los métodos tradicionales (estacion total, GPS rover y nivelacién manual) y el mapeo con

drones LIDAR tienen fortalezas diferentes, pero el drone LIDAR es claramente superior en
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la mayoria de proyectos agricolas e ingenieria civil de mediana a gran escala, como tu caso

de 12 hectareas en San Miguel de Brisefio.

2.15.6 Densidad y calidad de los datos

e Tradicional: Genera solo cientos de puntos discretos. El resto del terreno se obtiene

por interpolacién (estimaciones), lo que deja brechas importantes.

e Drone: Captura millones de puntos con alta densidad. Puede penetrar vegetacion
moderada gracias a multiples retornos laser (hasta 7 retornos) (The Advantages of
Drone Surveying vs. Traditional Methods | ROCK Robotic | ROCK Robotic, s. f.).

2.16 Unidades de bombeo

La bomba es el corazén del sistema de riego presurizado. Su funcién principal es
suministrar el caudal y la presion necesarios para que los aspersores turbinados operen
dentro de su rango o6ptimo superando las pérdidas de carga por friccion, accesorios y

desniveles topograficos.

La unidad de bombeo constituye uno de los componentes mas importantes en un sistema
de riego presurizado por aspersion, ya que es la encargada de suministrar el caudal y la
presidn necesarios para que los aspersores turbinados funcionen correctamente dentro de

Su rango optimo de operacion.

Las bombas mas utilizadas en sistemas de riego agricola como el proyectado para el
recinto San Miguel de Brisefio son las bombas centrifugas horizontales de una etapa,
conocidas también como bombas tipo caracol. Estas bombas son ideales para caudales
medios y altos con presiones moderadas, caracteristicas que se ajustan bien a los
requerimientos de los aspersores Nodolini S-45 y S-60. En casos donde se requiera mayor
presion debido a desniveles importantes o longitudes extensas de tuberia, se pueden

emplear bombas centrifugas multietapa.

Cuando no existe suministro eléctrico confiable, es comun utilizar motobombas accionadas

por motor diésel o gasolina.

La seleccion correcta de la bomba se basa principalmente en tres parametros
fundamentales: el caudal total requerido, la altura dinamica total del sistema y la potencia
necesaria. El caudal total se calcula sumando el consumo de todos los aspersores que
funcionaran simultaneamente mas un margen de seguridad del 10 al 15 %. La altura

dinamica total incluye la carga estatica generada por los desniveles topograficos, las
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pérdidas de carga por friccién en las tuberias, las pérdidas menores en accesorios y

valvulas, y la presion residual minima requerida en los aspersores.

Es fundamental que el punto de operacion de la bomba (combinacién de caudal y presion)
se encuentre lo mas cercano posible al punto de maxima eficiencia de su curva
caracteristica, preferiblemente entre el 70 % y el 85 % de eficiencia. Esto permite reducir

el consumo energético y prolongar la vida util del equipo.

Entre las marcas mas utilizadas en Ecuador para este tipo de aplicaciones se encuentran
Colbombas y Pedrolo. Las bombas Colbombas son reconocidas por su robustez y facil
disponibilidad de repuestos en el pais, mientras que las Pedrolo destacan por su eficiencia

y disefio compacto.

2.16.1 Curva de la bomba
La curva caracteristica de una bomba, también conocida como curva de rendimiento o
curva Q-H, es una representacion grafica que muestra el comportamiento hidraulico de la
bomba bajo diferentes condiciones de operacion. Esta curva es fundamental para la
correcta seleccion y dimensionamiento de la unidad de bombeo en un sistema de riego

presurizado.
La curva caracteristica relaciona principalmente tres variables:

e El caudal (Q), expresado generalmente en metros cubicos por hora (m3h) o litros
por segundo (I/s), que representa la cantidad de agua que la bomba es capaz de

mover.

e La altura manométrica total (H) o altura dinamica total, expresada en metros de

columna de agua (m.c.a.), que indica la presién que la bomba puede generar.

e La eficiencia (n) de la bomba, expresada en porcentaje (%), que muestra qué tan

bien convierte la energia eléctrica 0 mecanica en energia hidraulica util.
En una curva caracteristica tipica de una bomba centrifuga se observan varias lineas:

e La curva Q-H (caudal vs. altura): Muestra cémo disminuye la altura que puede
bombear la bomba a medida que aumenta el caudal. Generalmente tiene una forma
descendente. Cuando el caudal es cero (bomba cerrada), la altura es maxima; a

medida que se abre la valvula y aumenta el caudal, la altura disminuye.

e La curva de eficiencia: Indica el porcentaje de eficiencia en diferentes puntos de

caudal. El punto mas alto de esta curva representa el punto de mejor eficiencia
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(Best Efficiency Point - BEP), que es el punto ideal donde la bomba debe trabajar.

Operar cerca de este punto reduce el consumo de energia y el desgaste del equipo.

e La curva de potencia (P): Muestra la potencia requerida por la bomba segun el

caudal. Normalmente aumenta a medida que crece el caudal.

Para el correcto disefio de un sistema de riego, el punto de operacion del sistema (caudal
total requerido y altura dinamica total calculada en WaterCAD o Epanet) debe ubicarse lo
mas cerca posible del punto de mejor eficiencia de la bomba. Si el punto de operacion
queda muy a la izquierda de la curva (caudal bajo), la bomba trabaja en zona de
recirculacién y puede sufrir vibraciones y cavitacion. Si queda muy a la derecha (caudal
excesivo), la bomba opera con baja eficiencia, mayor consumo energético y riesgo de

sobrecarga del motor.

2.17 Normativas

En el ambito del riego agricola en Ecuador existe un marco normativo importante que regula
el uso sostenible del recurso hidrico, la calidad del agua, el disefio de infraestructuras y las
buenas practicas agricolas. Este marco combina disposiciones constitucionales, leyes

organicas, reglamentos y normas técnicas especificas.

La Constitucion de la Republica del Ecuador establece en sus articulos 12, 313 y 318 que
el agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable e
imprescriptible del Estado. Prohibe su privatizacion y prioriza su uso para consumo humano
y riego, con el fin de garantizar la soberania alimentaria y el caudal ecolégico (MAGP,
2022).

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua regula la gestion
integral del agua. Establece que la planificacion, construccién, operacion y mantenimiento
de sistemas de riego es responsabilidad compartida entre el Gobierno Central, los
Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) y las organizaciones de usuarios. Exige
autorizacién estatal para cualquier aprovechamiento de agua con fines productivos
(Asamblea aprob¢ la Ley de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua |

Asamblea Nacional del Ecuador, s. f.).

El Cdédigo Organico del Ambiente (COA) y su Reglamento son fundamentales porque
regulan la calidad ambiental del recurso agua destinada al riego. Incluyen limites maximos
permisibles para parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el agua de riego, con

el objetivo de proteger la salud humana, los cultivos y el medio ambiente. Entre estos
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parametros destacan limites para metales pesados (arsénico, cadmio, plomo, mercurio),
coliformes totales, pH y sélidos disueltos (PILCO ALVAREZ, 2025).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), a través de su Subsecretaria de Riego y
Drenaje, impulsa el Plan Nacional de Riego y Drenaje (actualizado para el periodo 2021-
2026). Este instrumento de politica publica promueve la tecnificacion del riego parcelario
(aspersion y goteo), el almacenamiento de agua y la eficiencia hidrica, especialmente para
pequenos y medianos productores. También fomenta proyectos como el PIT (Proyecto de

Irrigacion Tecnificada) ( Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, s. f.).

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) emite Normas Técnicas Ecuatorianas
(NTE) relacionadas con componentes de sistemas de riego, tuberias, accesorios y calidad
de materiales. Aunque no existen normas INEN especificas y detalladas exclusivamente
para el disefio completo de sistemas de riego por aspersion, se aplican normas generales

de tuberias de PVC, polietileno y accesorios hidraulicos.

A nivel de buenas practicas, el MAG y Agrocalidad han publicado guias de Buenas
Practicas Agricolas (BPA) que incluyen capitulos especificos sobre el manejo del agua de
riego. Estas recomiendan evaluar la calidad del agua, realizar analisis periédicos, planificar
el consumo segun el cultivo y evitar el uso de aguas residuales sin tratamiento
(Agrocalidad, 2025).

A nivel internacional, Ecuador suele referenciar normas como las de la ISO (por ejempilo,
ISO 11545 para uniformidad en pivotes y sistemas de aspersion) y las de la ASABE para
evaluacion de uniformidad y eficiencia en sistemas de riego por aspersion. Estas sirven de

referencia técnica en el disefio y evaluacion de proyectos (ISO 11545:2002, s. f.).

2.17.1 Marco normativo para riego agricola en Ecuador

Tabla 3. Marco normativo en Ecuador

Norma/ Ano / Entidad Contenido Aplicacion en
Instrumento Actualizacion Emisora Principal tu Proyecto
Constitucion de 2008 Asamblea Agua como Base legal
la Republica del Nacional patrimonio general
Ecuador nacional, uso

prioritario para
riego y
soberania

alimentaria
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Ley Organica de
Recursos

Hidricos

Cddigo Organico
del Ambiente
(COA)

Plan Nacional de

Riego y Drenaje

Buenas Practicas
Agricolas (BPA) -
AGROCALIDAD

2014

2017

2019-2027

Decreto 1449

Asamblea

Nacional

Ministerio
del

Ambiente

Ministerio
de

Agricultura

Agrocalidad
- MAG

Gestion integral
del agua,
autorizaciones
de uso,
derechos de
riego

Calidad del
agua, limites de
descargay
proteccién
ambiental
Politica publica
para
tecnificacion del
riego y eficiencia
hidrica

Manejo del agua
de riego,
prohibicion de
aguas servidas,

registros

Autorizacion de
captacion y uso

del agua

Calidad del

agua para riego

Justificacion de
tecnificacion

con aspersores

Manejo
sostenible y
documentacion

del sistema

Fuente: Cevallos, 2026

2.18 Relacién agua — suelo — planta (cultivo)

La relacion agua-suelo-planta constituye uno de los fundamentos tedricos mas importantes

en el disefio de cualquier sistema de riego. Esta interaccion determina la cantidad de agua

que debe aplicarse, la frecuencia de riego y la eficiencia con la que el cultivo aprovecha el

recurso hidrico.

El suelo actua como un reservorio natural de agua para las plantas. Su capacidad para

almacenar y suministrar agua depende de sus propiedades fisicas, principalmente de la

textura, estructura y materia organica (Assan, 2025).

La capacidad de campo es el contenido de agua que permanece en el suelo después de

que el exceso de agua ha drenado por gravedad. Representa el limite superior de agua

que el suelo puede retener de manera util. El punto de marchitez permanente es el

contenido de agua en el cual las plantas ya no pueden extraer mas humedad del suelo,
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produciendo marchitez irreversible. Entre estos dos puntos se encuentra el agua util o agua
disponible, que es la porcidn de agua que las raices de las plantas pueden absorber

efectivamente.

El manejo adecuado del riego busca mantener el contenido de humedad del suelo dentro
del rango 6ptimo de agua util, evitando tanto el déficit hidrico (estrés de la planta) como el

exceso de agua.

En el caso de los cultivos de maiz y pasto en el recinto San Miguel de Brisefio, es
fundamental determinar con precisidon estos parametros, ya que influyen directamente en
el calculo de la lamina de riego neta y bruta. Una correcta estimacion de los requerimientos
hidricos permite dimensionar adecuadamente el volumen del reservorio, el caudal de la
bomba y la frecuencia de riego, optimizando el uso del agua en una zona caracterizada por

marcada estacionalidad de precipitaciones.

El disefo del sistema de riego presurizado supra foliar debe considerar estas relaciones
para aplicar la lamina de riego precisa en el momento adecuado, evitando pérdidas por
percolacion profunda o evaporacién excesiva, y garantizando un desarrollo 6ptimo de los

cultivos durante los periodos de déficit hidrico.

2.19 Selecciodn y justificacidn del tipo de sistema de riego

A pesar de que el riego por goteo destaca formalmente por sus elevados niveles de
eficiencia en la aplicaciéon del agua, se determiné su inviabilidad técnica y econdémica para

el proyecto en el Recinto San Miguel de Bricefio debido a los siguientes factores criticos:

o Naturaleza del Cultivo y Demanda de Lavado Foliar: Los cultivos predominantes y
proyectados para la zona de intervencion se benefician sustancialmente de la
aplicacion supra foliar. El riego por aspersién simula la precipitacion natural, lo cual
no solo hidrata el suelo, sino que limpia el tejido foliar del polvo acumulado durante
la época de estiaje prolongado (junio a diciembre) caracteristico de la provincia de
Manabi, favoreciendo los procesos fotosintéticos y mitigando la proliferacion de
plagas especificas de clima seco.

e Vulnerabilidad a Obturaciones y Calidad de la Fuente Hidrica: Las fuentes de
captacién superficiales y subsuperficiales locales presentan fluctuaciones
estacionales en su carga de sodlidos suspendidos y sedimentos finos. Un sistema
por goteo exigiria una infraestructura de filtrado de alta tecnologia extremadamente

rigurosa y un plan de mantenimiento quimico constante (para evitar la precipitacion
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de sales y el taponamiento). Esto elevaria de manera insostenible los costos
operativos para la comunidad de usuarios. En contraste, los emisores turbinados
elegidos para el disefio por aspersion poseen un diametro de boquilla
significativamente mayor, garantizando la continuidad operativa del sistema con
requerimientos de filtrado mecanico convencionales.

e Costo de Implantacién por Hectarea: La configuracion parcelaria y la topografia del
terreno analizado demandarian una densidad kilométrica de tuberias laterales y
mangueras de goteo para cubrir las 14 hectareas del proyecto. El presupuesto de
inversion inicial para la adquisicion de cintas de goteo, conectores iniciales, valvulas
de lavado y equipos de filtracidén superaba los margenes financieros viables para el
alcance del proyecto, mientras que la solucién por aspersion fija optimiza la longitud
de la red secundaria (90 mm) y optimiza la inversion mediante el uso estratégico de

los puntos de emisién hidrodinamicos calculados.

Tabla 4 Comparativa de riego

Variable técnica Riego por aspersion Riego por goteo
Tipo de cobertura Total(humedece 100% de  Localizada(restringida a la
suelo y follaje) base)
Amplitud de cultivo Cultivos densos y Optimo para frutales u
pastizales hortalizas en hileras
Diametro de boquilla Grandes Pequenos
Presién operativa Alta Baja
Infraestructura Torres fijas de aspersion Densidad kilométrica de

manguera y cintas
Fuente: Cevallos, 2026
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CAPITULO 3. PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos del calculo hidraulico y
sistema de conduccién del sistema de riego, considerando caudales, pérdidas de carga,

con base en los parametros tedricos establecidos.

3.1 Aplicacion técnica

3.1.1 Aplicacion en campo
Para el desarrollo de la presente investigacion se realizaron actividades de campo
orientadas a la recopilacién de informacion necesaria para el disefio y analisis del sistema
de riego. Estas actividades permitieron obtener datos reales de las condiciones fisicas e

hidraulicas del terreno de estudio.

En primera instancia, se efectué un levantamiento topografico del area del terreno, con el
proposito de determinar las dimensiones, pendientes y caracteristicas geométricas del sitio.
La informacién obtenida permitié elaborar la representacion del terreno y establecer

parametros fundamentales para el disefio hidraulico del sistema.

Posteriormente, se realizé una prueba de tasa de infiltracion del suelo, con la finalidad de
evaluar la capacidad de absorcion del agua en el terreno. Este ensayo permitio identificar
el comportamiento del suelo frente a la aplicacion de agua y establecer criterios para la

seleccion de los tiempos y caudales de riego adecuados.

Finalmente, se efectu6 una visita técnica a la fuente de abastecimiento de agua, con el
objetivo de verificar la disponibilidad y cantidad de recurso hidrico existente para el
funcionamiento del sistema de riego. Durante esta actividad se evaluaron las condiciones
generales de la fuente y su capacidad para satisfacer la demanda hidrica requerida por el

proyecto.

3.1.2 Aplicacion en oficina
La aplicaciéon en oficina comprendié el procesamiento, analisis y desarrollo técnico de la
informacién obtenida durante las actividades de campo, con el propésito de realizar el

disefo hidraulico del sistema de riego y verificar su funcionamiento adecuado.

Inicialmente, se efectud el procesamiento de los datos obtenidos en el levantamiento
topografico, permitiendo generar la representacion del terreno, identificar pendientes y

establecer las condiciones geométricas necesarias para el disefio de la red hidraulica.
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Con base en la informaciéon recopilada, se desarrollaron los calculos hidraulicos
correspondientes, considerando caudales de disefio, pérdidas de carga, velocidades de

flujo y presiones de operacion requeridas para el correcto funcionamiento del sistema.

Asimismo, se realiz6 el dimensionamiento de tuberias, determinando didmetros adecuados
en funcién de las condiciones hidraulicas y la demanda de agua requerida. De igual
manera, se establecié la cantidad de tuberias y accesorios necesarios para la

implementacién de la red de distribucion hidraulica.

3.2 Diseno hidraulico del sistema de riego
Para el disefio del sistema de riego fue necesario determinar el caudal requerido por los
aspersores seleccionados, considerando sus caracteristicas de operacion y la demanda

hidrica necesaria para garantizar una adecuada distribucion del agua en el area de estudio.

3.2.1 Seleccién de boquilla de aspersor
Con base en las especificaciones técnicas del fabricante, se seleccioné una boquilla de 18
mm de diametro, trabajando a una presién de 5 atm, debido a que cumplia con los
requerimientos hidraulicos del proyecto y garantizaba una adecuada cobertura del area de

riego.

Segun la tabla de caracteristicas técnicas, la boquilla seleccionada presenta un caudal de
477 L/min y un alcance de 43 m, parametros utilizados posteriormente para el disefo

hidraulico de la red de distribucion.

Tabla 5. Especificacién técnica S-45

Boquilla(mm) Presion(atm) Consumo(l/min) Alcance(m)
18 5,0 477 43

Fuente: Cevallos, 2026

3.2.2 Determinacién del caudal de disefo
Una vez seleccionado el aspersor y conocido su requerimiento de caudal, se procedio a

determinar el caudal total necesario para el funcionamiento del sistema de riego.

Para el disefio del sistema de riego se establecié el funcionamiento simultaneo de dos
aspersores, con la finalidad de garantizar una adecuada cobertura del area de estudio y

optimizar el tiempo de riego.

La seleccién de dos aspersores operando al mismo tiempo permitié6 determinar el caudal

total de disefo requerido para la red, asi como establecer los parametros necesarios para
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el dimensionamiento de tuberias, calculo de pérdidas de carga y verificacion de presiones

de operacion.

Calculando asi el caudal requerido por los aspersores mediante:
Qt = Qi *» Numero de aspersores (7)

e Qt = Caudal total

e Qi = Caudal del aspersor
Remplazando los valores:

L L
Qt =795 (;) * 2(aspersores) = 15.9 (;) (8)
Dando como resultado un caudal total entre los dos aspersores de 15.9(L/s) que
redondeamos a 16(L/s), correspondiente a el requerimiento hidrico para el funcionamiento

simultaneo de los dos aspersores seleccionados.

3.3 Seleccion del diametro de tuberia

3.3.1 Tuberia madre
Una vez determinado el caudal total de disefio del sistema, se procedio a seleccionar el
diametro de la tuberia correspondiente a la linea madre, considerando criterios hidraulicos

relacionados con pérdidas de carga y velocidad del flujo.

Para la linea principal se utilizé el caudal total calculado de 16 L/s, correspondiente al

funcionamiento simultaneo de los dos aspersores seleccionados.

La seleccion del diametro de tuberia se realiz6 mediante el analisis de catalogos
comerciales hidraulicos (plastigama), evaluando las pérdidas de carga por cada 100 m de
tuberia y la velocidad de circulacion del agua, con la finalidad de garantizar un

funcionamiento eficiente del sistema y evitar pérdidas excesivas de presion.

Para la seleccion de los diametros de tuberia se consideraron criterios hidraulicos
relacionados con velocidad del flujo y pérdidas de carga, utilizando la ecuacién de Hazen-

Williams para el analisis de pérdidas por friccion en tuberias presurizadas.

La expresién implementada es:
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L * Q1.852

Donde:
e Hf = Perdidas de carga por friccion (m)
e L =Longitud de tuberia (m)
e Q= Caudal (m3/s)
e C = Coeficiente de Hazen-Williams
e D = Diametro interno de la tuberia

A partir de los resultados obtenidos mediante tablas hidraulicas comerciales basadas en la
ecuacion de Hazen-Williams, se selecciono el diametro de tuberia que presenta menores

pérdidas de carga y velocidades adecuadas de operacion.

Tabla 6. Diametro de tuberia principal

D. nominal(mm) D. nominal(mm) Tuberia(mm) Tuberia(mm)
Caudal Caudal 160 160
Ips gpm Pérdida de carga Velocidad
16,0 253.6 0.43 0.86

Fuente: Cevallos,2026

La seleccion de la tuberia principal permitié garantizar condiciones hidraulicas adecuadas
dentro del sistema de riego, manteniendo pérdidas de carga reducidas y velocidades de

circulacion aceptables para el correcto funcionamiento de la red.

3.3.2 Tuberia secundaria
Para el dimensionamiento de las lineas secundarias se considerd un caudal equivalente al
50 % del caudal principal del sistema, debido a la distribucion del flujo hacia cada ramal de
riego. En funcion del caudal principal de 16 L/s, se adoptdé un caudal de disefio 8 L/s para

las tuberias secundarias.

La seleccion del diametro de las tuberias secundarias se realizé6 mediante el analisis de
tablas hidraulicas comerciales basadas en la ecuacion de Hazen-Williams, considerando
criterios de pérdidas de carga y velocidad del flujo, con la finalidad de garantizar

condiciones adecuadas de operacion dentro del sistema de riego.
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Tabla 7. Diametro tuberia secundaria

D. nominal(mm) D. nominal(mm) Tuberia(mm) Tuberia(mm)
Caudal Caudal 90 90
Ips gpm Pérdida de carga Velocidad
8,0 126.8 1.96 1.36

Fuente: Cevallos, 2026

Con base en los resultados obtenidos, se selecciond una tuberia de 90 mm de diametro
nominal para las lineas secundarias, debido a que presenta bajas pérdidas de carga y
velocidades de circulacion adecuadas para el funcionamiento eficiente del sistema

hidraulico.

El diametro seleccionado permite mantener condiciones hidraulicas estables en la
distribucion del agua, contribuyendo al correcto desempeno de los aspersores y a una

adecuada operacion de la red de riego.

3.4 Diseno de la red de distribucion hidraulica

Una vez definidos los parametros hidraulicos y seleccionados los diametros de tuberia, se
procedio al disefio de la red de distribucion del sistema de riego, considerando la geometria

del terreno y la cobertura requerida para el area de estudio.

34



Figura 2 Red hidraulica
Figura 2. Distribucioén de la red hidraulica y ubicacion de torres de aspersién
El disefo de la red de distribucion hidraulica se desarrollé considerando las condiciones
topograficas del terreno, la disponibilidad hidrica y el area total a irrigar, con el propésito de

garantizar una cobertura uniforme y un funcionamiento eficiente del sistema de riego.

La configuracion de la red fue establecida a partir de la ubicacion estratégica de las lineas
principales y secundarias, permitiendo conducir el caudal requerido hacia cada punto de
aplicacioén. Para ello, se consideraron criterios hidraulicos relacionados con presion de

operacioén, pérdidas de carga y velocidades de flujo adecuadas dentro de las tuberias.

La distribuciéon de las torres de aspersion fue definida en funcién del alcance del chorro
proporcionado por los aspersores seleccionados, buscando generar una adecuada

superposicion de riego y evitar zonas con déficit o exceso de aplicacion de agua.
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3.4.1 Longitud de tuberias
Tabla 8. Longitudes de tuberia

Tipo de tuberia Diametro(mm) Longitud(m)
Tuberia madre 160 760
Tuberia secundaria 90 1450

Fuente: Cevallos, 2026

3.4.2 Lista de accesorios

Tabla 9. Elementos del sistema

Elemento Cantidad
Codos 90(mm) 30
Torres de aspersion 30
Aspersores 2
Tees 160(mm) 20
Reductor de 160(mm) a 90(mm) 20

Valvula de aire
Bridas 160(mm)
Buje 160(mm) a 90(mm)
Tee 90(mm)

- A a W

Fuente: Cevallos,2026

La configuracién final del sistema permitié definir la ubicacion de las lineas hidraulicas,
torres de aspersién y demas componentes necesarios para el funcionamiento del sistema,
manteniendo condiciones hidraulicas apropiadas en términos de presion, velocidad vy

pérdidas de carga.

A partir de la distribucion planteada, se procedié a determinar las cantidades totales de

tuberia, accesorios y elementos requeridos para la implementacion del sistema de riego.

3.5 Reservorio

3.5.1 Determinacién de la demanda Hidrica
Para el dimensionamiento de la infraestructura de almacenamiento (reservorio), se
establecio la condicion mas desfavorable del proyecto: el periodo de estiaje. De acuerdo
con registros del INAMHI para la provincia de Manabi, esta fase critica de extiende por un
lapso continuo de 6 meses (entre los meses de julio y diciembre), ciclo en la cual la

produccién agricola depende del recurso hidrico debido a la ausencia de precipitaciones.
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3.5.2 Consumo del sistema
. . . ~ l .
El sistema de riego contempla un caudal de disefio de 15.9; , €l cual lo asimilamos como

l . . . . . .
16 S para el funcionamiento simultaneo de 2 aspersores. Con la finalidad de estandarizar

las unidades de flujo, se realiz6 una conversion de unidades de litros por segundo(L/s)

mediante la siguiente ecuacion.

L (3600 s>

L
Q=16;* m = 57600 — (10)

h

Dado que el disefio modula por ramales individuales donde cada aspersor turbinado
Nodolini s-45, demanda un caudal de 8 % (28800 %), el reservorio debe responder

directamente a este régimen de consumo horario.

3.5.3 Distribucién de torres de aspersiéon y cobertura de riego
La subdivision parcelaria del proyecto define un area total de estudio y emplazamiento que
requiere la instalacién estratégica de 30 torres de aspersion fijas. Al contrastar las 14
hectareas de riego con las 30 torres de aspersion se determiné una densidad equivalente
a 2.29 torres/ha.

A partir de esta relacidon de distribucion, se calculd el area de influencia hidrica neta
asignada a cada torre de aspersion, utilizando como superficie base la hectarea estandar
(10.000m2).

10000m2

Area de irrigacién por torre = W = 4375.00 m2 11

ha

3.5.4 Lamina de riego horaria
Con el objetivo de validar que la tasa de aplicacion no sature el complejo coloidal del suelo
arcilloso caracteristico de la zona, se evalué la lamina de riego horaria real generada por
el consumo volumétrico del aspersor distribuido sobre area de cobertura unitaria (4375.00
m2).

Sabiendo que 1Tm3=1000L

L
Consumo por aspersor = 28800; -+ 1000 = 28.8 m3 (12)
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Consumo horario del aspersor (m3/h)

Lamina de riego = — — —
Area de irrigacion por torre(m?2)

_ _ 288 72 m
Lamina de riego = 1375002 - 0.00658 n (13)
m mm
0.00658 7 1000 = 6.SST (14)

Desde la perspectiva relacion agua-suelo-planta, este valor resulta técnicamente 6ptimo,
ya que se encuentra en el rango admisible de la velocidad de infiltracion para suelos

arcillosos entre 5 a 15 mm/h sin manifestar problemas.

3.5.5 Cuantificacion del consumo volumétrico por superficie total
Para dimensionar la capacidad de transporte y el volumen total de agua en movimiento
dentro del area de estudio, se escalo el requerimiento hidrico a la superficie total del area
de estudio, establecida en 14 hectareas. Sabiendo que la tasa de aplicacién horaria de
agua es 6.58 mm/h equivale a 6.58 L/m2 y que una hectarea consta de 10000 m2,

seguimos la siguiente relacion.

l
6.58— % 10000 m2 = 65800 L (15)
m2

L
Qglobal = 658001 h+ha *14ha = 921200 - (16)

Mediante conversion de sistema internacional, este flujo representa un volumen total por
hora de 921.20 m3/h, definiendo asi nuestra demanda por 14 hectareas que sirve para

justificar la necesidad modular del riego y asi dimensionar el reservorio.

3.5.6 Programacion del tiempo de aspersion y ciclos operativos
Debido a las limitaciones impuestas por el caudal, la operacién del sistema de riego se

disefié de manera fraccionada mediante el uso secuencial de 30 torres de aspersion.

La programacion hidraulica establece el funcionamiento simultaneo de 2 aspersores por

cada turno de riego, fijando una permanencia de 1 hora por postura.

El tiempo requerido para completar un riego sobre las 14 hectareas se calcula mediante la

relaciéon de torres de aspersion y aspersores activos.
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30 torres ) lhora
3

Tiempo de riego por ciclo = ( = 15 horas 17)

2 aspersores) postura

Desde un punto de vista de gestion operativa y considerando jornadas laborales de 8 horas

diarias, el tiempo real necesario para suministrar agua a toda la superficie se consolida en:

15 horas

Tiempo de operacion total = ~Thoras = 2 dias (18)

jornada

3.5.7 Demanda mensual de riego
Se determind que el cultivo de maiz es el mas sembrado en la zona, basandonos en este

cultivo que requiere una lamina de riego al mes de 90mm/mes durante época seca.
El tiempo mensual requerido para satisfacer esa lamina de uso la siguiente ecuacion.

Lamina requerida por el cultivo(mm/mes)

Ti ld jon =
IEMpo mensuat ae aspersion Lamina de entrega del aspersor(mm/h)

mm

90 (@) _ horas
—6.58 (@) = 13.67

h

Tiempo mensual de aspersion =

(19)

Considerando que cada postura de riego se programd a una duracion de 1 hora, se

establecid que se requieren 14 riegos al mes por cada torre de aspersion.

La validacién analitica del aporte del sistema de riego se determiné multiplicando la

frecuencia de riego mensual por la tasa de aplicacion del aspersor.

l4riegos 6.58mm  92.12mm
* =

Lamina total aplicada = 19
amina total aplicada s A - (19)
3.5.8 Cuantificacion de volumenes
En primera instancia, se determiné el volumen neto con la siguiente ecuacion:
28.80m3 .
Volumen torre = — * 15 torres = 432 m3 * dia * 15torres (20)

A partir de este indicador diario, se cuantificé el requerimiento volumétrico global mensual
de riego en el area de estudio, multiplicando el consumo diario por las 30 torres de
aspersion del sistema y la cantidad de riegos a la semana (4dias) ya que regamos el

sistema completo en dos dias y se riega 2 veces a la semana.

m3 m
Volumen semanal = 432 —— * torre * 4 dias = 1728 ——— (21)
dia semana
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m3
Volumen mensual = 1728 ——— * 4 semanas = 6912 — (22)
semana mes

3.5.9 Dimensionamiento del reservorio
Sabiendo que existe un estiaje de 6 meses, relacionamos el volumen mensual por las 30

torres de aspersion con la cantidad de meses de sequia.

m3
Volumen inicial = 6912 Pl 6 meses = 41472 m3 (23)

Este valor representa el volumen de agua necesaria para abastecer 6 meses de sequia,
pero en un sistema de riego se debe considerar un factor de seguridad por evaporacion,
en este caso se recopila los datos de evaporacion(Clima — INAMHI, s. f.) de la zona por los

ultimos 5 afios para tener valores representativos de evaporacion en la zona.

Tabla 10 Evaporacion total

Evaporacion

Mes Valor Unidad
Julio 93.7 mm
Agosto 110 mm
Septiembre 125 mm
Octubre 105.8 mm
Noviembre 118.5 mm
Diciembre 118 mm

Sumatoria 671 mm/ano

Altura Evaporada 0.671 metros

Fuente: Cevallos, 2026

Con la estadistica de la evaporacion total anual de la zona, multiplicamos el valor de la
altura evaporada con el area del reservorio para los 6 meses de estiaje (ecuacion 22),
considerando 4 metros de profundidad para el disefio del reservorio, luego sumando el

volumen de evaporacion con el volumen inicial obtenemos el volumen total del reservorio.
. , 41472m3
Area de reservorio = “am - 10368 m2 (24)

Volumen de evaporacion = 0.671 m * 10368 m2 = 6957 m3
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Volumen reservorio = 41472 m3 + 6957 m3 = 48429 m3 (26)

3.6 Seleccién de bomba

3.6.1 Pérdidas por friccion
3.6.1.1 Tuberia principal
La linea principal proyectada en material PVC con un diametro nominal de 160(mm) para
conducir un caudal de 16 L/s a lo largo de 760(m). De acuerdo con especificaciones de
disefo este tramo opera a 0.86 m/s generando una pérdida de carga unitaria (PC) de 0.43m

por cada 100 (m)de tuberia.

Se calculd la pérdida con la siguiente ecuacion:

PC principal ] o
hfprincipal = 100 * Longitud principal
0.43
hfprincipal = <m) *760m = 3.268m (27)

3.6.1.2 Tuberias secundarias

Las lineas secundarias encargadas de distribuir un caudal fraccionado de 8 L/s hacia las
torres de aspersion emplean un diametro nominal de 90(mm) con una longitud acumulada
de 1450 (m). El fluido circula a una velocidad de 1.36 m/s lo que da una pérdida de carga

unitaria (PC) de 1.96 (m) por cada 100 (m) de conduccion.

Un aspecto fundamental en el proyecto radica en las valvulas de control y seccionamiento
se localizan en la coronacion de cada torre de aspersion, situandose en los extremos de
los ramales secundarios. Bajo esta premisa la totalidad de la red de distribucién
comprendiendo los 760(m) de la tuberia madre y los 1450(m) de tuberia secundaria
permanecen completamente llenos y presurizados antes de dar inicio a cualquier activacion

de aspersor.

No obstante, las pérdidas de carga por friccion son estrictamente dinamicas; es decir,
ocurren en los tramos donde existe movimiento y velocidad de flujo. Quiere decir en las
secciones secundarias cuyas llaves de acceso permanezcan cerradas el agua se

encuentra en equilibrio.

Consecuentemente, aplicando el criterio de la ruta critica por turno operativo, el flujo

dinamico se restringe al recorrido del ramal secundario activo, el cual posee una longitud
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total de 70m hasta la descarga. El factor de desarrollo se establece como 70(m)/100. La

pérdida por ramal secundario se determina como:

1.96(m)

hframal = W(m) *70 = 1372(771) (28)

Dado que el régimen operativo del sistema dicta el funcionamiento simultaneo de dos
lineas secundarias para abastecer las dos torres de aspersion activas del turno, la
resistencia friccional dinamica total en las secciones secundarias se consolida duplicando

el efecto individual de la siguiente manera:
1.372(m) * 2 = 2.744(m) (29)

3.6.2 Pérdidas por accesorios
Para evaluar la disipacion de energia por accesorios o locales se aplicoé el método analitico

del coeficiente de perdida local (K):

VZ

hfaccesorio = K * Z (30)

Donde:
o hf,ccesorio: Pérdida de carga localizada (m.c.a)
¢ K: Coeficiente adimensional de resistencia caracteristico de cada accesorio.
e V:Velocidad media de flujo
e g: Aceleracion de gravedad constante (9.81m/s2)
Entonces:

Tabla 11. Pérdidas por accesorios tuberia principal

Tuberia principal (160mm)

\' Accesorio No KLi KL

0.86 Valvula check 2 25 5
G Brida 1 01 0.1

9.81 Codo90grados 1 09 0.9
- Tees 20 041

- Reductor 20 035 7
- Valvulas de aire 3 05 15
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- > -KL_principal 16.5
Fuente: Cevallos, 2026

Sustituyendo la sumatoria acumulada de coeficientes K de tuberia principal en la ecuacion

namero (28):

.862
hfaccesorio_principal =16.5 * 2(9.81) = 0.6219 3B

Tabla 12. Pérdidas por accesorios tuberia secundaria

Tuberia secundaria(90mm)

\"/ Accesorio No KLi KL
1.36 Codo 90° 2 0.9 1.8
5 -
KL_secundario 1.8

Fuente: Cevallos, 2026

62
8 % —

hfaccesorio_secundario =1 2(9.81) = 0.1696 (32)

La pérdida por accesorios total es la sumatoria de la linea principal mas la secundaria

hfaccosoriossypy = 0-6219 + 0.1696 = 0.7916 (33)

3.6.3 Pérdidas totales
La pérdida de carga total del sistema representa la resistencia hidrodinamica acumulada
que el flujo debe vencer a lo largo de la ruta critica de conduccién desde la obra de

captacion hasta el aspersor mas desfavorable hidraulicamente:

hftotar = Mprincipat + Rframar + Maccesoriosotar (34)
Se aplica la ecuacion:

Rfoorqr = 3.2680 + 2.7740 + 0.7916 = 6.80(m) (35)

3.6.4 Altura dinamica del sistema

Tabla 13. Altura dinamica del sistema

Altura dinamica total

Tabla de resumen
hf_total 6.80 m
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Desnivel Topografico 35 m
Presion del aspersor 50 m
Altura Dinamica 91.80 m.c.a
Fuente: Cevallos, 2026

3.6.5 Seleccion técnica del equipo de bombeo
Para garantizar el funcionamiento éptimo de red, es indispensable calcular la potencia del
sistema de bombeo requerida para vencer el desnivel topografico y pérdidas de carga,
manteniendo la presion consignada de 50 metros en los emisores. El célculo se
fundamenta en la siguiente ecuacion:

x(0xH
_rxe-H ;35 (36)

Py
Donde;
e y =Densidad del agua (1 kg/ L)
e (= Caudal de disefio (16 L/s)
e H= Altura dinamica requerida (m)

e 75= Factor de conversion para obtener el resultado en caballos de fuerza (hp)

_1%16%91.80

P, = = 19.58 h 37
h 75 p 37)

Posteriormente, considerando las pérdidas mecanicas y operativas del equipo, se
determina la potencia del motor (B,,), mediante la relacién con la eficiencia de la bomba

(n), fijada para este proyecto de 70%.

P, = 19.58 _ 28 h 39
m="970  “°"P (39)

Se requiere una potencia de 28 caballos de fuerza, comercialmente se buscaria una bomba
de 30 o 35 caballos de fuerza para poder proporcional la energia necesaria al punto mas

lejano desde la bomba.
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3.7

Control y seguridad hidraulica

3.7.1 Valvulas de aire

La presencia de aire atrapado dentro de las tuberias presurizadas genera obstrucciones al

flujo dinamico, altera las lecturas de presién y puede causar sobrepresiones o fenédmenos

por vacio fisico. En base a las longitudes y perfil longitudinal de la tuberia madre y sus

ramificaciones, se determind el uso valvulas de aire cada 200(m), en una longitud de

760(m), se usaran 4 valvulas de aire distribuidas estratégicamente.

La ubicacién operativa de estas 4 valvulas se detalla a continuacién:

Valvula 1: Posicionada justo después de la unidad de bombeo para purgar bolsas

de aire que se forman durante el arranque de la bomba.

Vélvula 2 y 3: Localizada en las inmediaciones de la zona media del trazado

longitudinal, protegiendo las deflexiones intermedias de la conduccion.

Valvula 4: Se ubica en el extremo final de la linea madre para asegurar una

evacuacion del aire residual.

3.7.2 Valvulas check

La inversion de sentido del flujo del agua representa un riesgo que puede causar rotura

mecanica irreversible de los componentes internos de la electrobomba debido al giro

inverso del impulsor. Para anular esto se posicionan las valvulas de la siguiente manera:

Ubicacion en la succion (antes de la bomba): Se encarga de mantener cebada de

forma continua la tuberia de succion.

Ubicacioén en la impulsion (Después de la bomba): Instalada inmediatamente a la
salida de la descarga del motor, posicionada para absorber la onda de presion
inversa provocada por cortes de energia, de esta manera asilando mecanicamente

la estacion de bombeo.

3.7.3 Bloques de anclaje

Debida a la presién hidrodinamica interna se opera una carga de disefio elevada en los

cambios de direccion (codos), derivaciones (tees) y reducciones de seccidén experimentan

fuerzas de empuje hidrostatico lateral, que tienden a desacoplar las uniones.

Para contrarrestar estos esfuerzos laterales y transmitir las cargas de forma segura, se

propone bloques de anclaje de hormigdn simple.
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3.8 Analisis y evaluacién de alternativas de diseio

En este apartado se presentara el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios
de disefio. Para ello, se evalua el modelado del sistema general correspondiente al area

de estudio original, seguido por una alternativa de optimizacion.

Finalmente, se realiza una contrastacion técnica mediante un estudio comparativo que

integra variables en tiempo y areas de cuatro alternativas analizadas.

3.8.1 Modelados (Epanet)

3.8.1.1 Escenario principal de 14 hectareas

Para establecer la linea base del proyecto, se realizé la simulacion hidraulica de la red de
distribucion cubriendo la totalidad de 14 hectareas. En (figura 3), se muestra la
configuracién espacial de la red, detallando los flujos en las lineas de conduccién y las
presiones dinamicas obtenidas en cada torre de aspersiéon. Desde el reservorio hasta el
punto mas lejano el modelo nos da como valor de 51.17 metros de presion con dos
aspersores simultdneamente abiertos con un consumo de (8 I/s) cumpliendo asi
hidraulicamente el disefo, hay que recordar que el aspersor (nodolini s-45), requiere una

presion de 50 metros de presién para funcionar a su eficiencia éptima de diseno.
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Day 1, 12:00 AM

Pressure
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75.00
100.00
m
Flow
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0.00 50 48
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80.48
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800
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Figura 3 Modelo hidraulico 14 hectareas

A partir del modelo anterior (figura 4), se extrajeron los datos de comportamiento fisico a lo
largo de la conduccion. Asi consolidando los perfiles longitudinales de presion y elevacion

con respecto a la distancia acumulada desde el punto de inicio de la red.
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Presién(m.c.a)

Tabla 14 Perfil de presiones (14 ha)

Perfil longitudinal de presiones 14 hectareas

Presion (m) Distancia (m)
150 0
85.21 150
83.25 220
80.48 290
76.11 360
73.74 430
69.38 500
68.01 570
62.64 640
57.28 710
52.91 780

Fuente:Cevallos,2026

Perfil longitudinal de presiones
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Figura 4 Perfil de presiones 14 hectareas
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Elevacion(m)

Tabla 15 Perfil elevacion (14ha)

Perfil longitudinal de elevacion 14 hectareas

Distancia (m) Elevacion (m.s.n.m)

0 58
150 64
220 65
290 68
360 72
430 74
500 78
570 79
640 84
710 89
780 93

Fuente: Cevallos, 2026

Perfil longitudinal

0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia(m)

Figura 5 Perfil longitudinal 14 hectareas
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3.8.1.2 Escenario alternativo de 7 hectareas

Con el propésito de evaluar la eficiencia de sistema bajo un esquema de sectorizacion u

optimizacion de area de riego, se procedid a modelar una alternativa de 7 hectareas. En

la (figura 6) se presenta la simulacién hidraulica para este escenario secundario,

manteniendo la condicidn operativa del disefo original y evaluando la respuesta de

presiones y caudales en la red.

Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

7 hectareas

0.00
16.00

130.00
16.00

0.00

16.00

0.00
0.00

16.00

0.00
0.00

16.00

0.00

16.00

-8.00
-8.00

Figura 6 Modelo Hidraulico 7 hectareas
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De igual manera en el caso anterior, se procesaron los datos geomeétricos e hidraulicos
para generar los perfiles longitudinales. Los valores numéricos extraidos y sus

respectivas curvas de comportamiento se consolidan en (fabla 15).

Tabla 16 Perfil de presiones (7 ha)

Perfil longitudinal de presiones 7 hectareas

Presion (m) Distancia (m)
130 0
64.98 150
63.62 220
60.27 290
55.92 360
53.56 430

Fuente: Cevallos, 2026

Perfil longitudinal de presiones

130
120 |
110 H
100 H
90
80
70
60 -
50

Presién(m.c.a)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distancia(m)

Figura 7 Perfil de presiones 7 hectareas
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Tabla 17 Perfil de elevacién (7 ha)
Perfil longitudinal de elevaciéon (m)

Distancia (m) Elevacion (m)

Elevacion(m)

0 58
150 64
220 65
290 68
360 72
430 74

Fuente: Cevallos, 2026

Perfil longitudinal

a O O N
H OO 0 O
| | | |

50

100 150 200 250
Distancia(m)

Figura 8 Perfil longitudinal 7 hectareas
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3.8.2 Evaluacion comparativa

Tabla 18 Calculo de bomba

Escenario Potencia Eficiencia Altura Potencia Bomba
evaluado Hidraulica (%) dinamica de motor centrifuga
(hp) (m) (hp) comercial
(hp)
14 ha 19.5 70 91.80 28.00 30
7 ha 16 70 75 22.90 25

Fuente: Cevallos,2026

3.8.2.1 Analisis comparativo de dimensionamiento del reservorio por escenarios y
tiempos de almacenamiento
Con el objetivo de definir la infraestructura de almacenamiento dptima para asegurar la
continuidad del riego, se evalud el dimensionamiento del reservorio bajo cuatro
escenarios combinando areas de disefio (14 y 7 ha) y dos periodos criticos de
almacenamiento de recurso hidrico (6 y 3 meses). Este andlisis integra variables criticas
como lamina de riego por evaporacion y pérdidas volumétricas asociadas para determinar
las dimensiones geométricas finales de la estructura. Los resultados consolidades se

muestran en la (tabla 17).

Tabla 19 Alternativas de diseio

o)
5 © — .g‘_“?? é%A 'g—&? g.gA %%A
g £€ o7 §%E  EEE  G8E  S3E g§:E
s % H 8 o2 & % <9
wm E > o
1 14 6 41.472 6.956 48.429 4 12.107
2 7 6 31.104 5.217,70 36.322 4 9.080
3 14 3 20.736 3.478,50 24.215 4 6.053
4 7 3 15.552 2.608,85 18.161 4 4.540

Fuente: Cevallos,2026
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3.8.3 Presupuesto

Rubro

Tuberia

Accesorios y
emisores

Movimiento tierra
(zanjas)

Movimiento tierra
(reservorio)

Geomembrana
Bomba

Total (Usd)

Tabla 20 Presupuesto comparativo

Alternativa1 Alternativa2 Alternativa
3
14 ha-6 14 ha-3 7ha-6
meses meses meses
13,100.7 13,100.7 6,783.3
1,763 1,763 1,584.5
3,712.8 3,712.8 1,898.4
67,800.6 33,899.6 50,850.8
30,268.12 15,133.7 22,701.25
3,000 3,000 2,200
119,645.2 70,609.8 86,015.3

Fuente: Cevallos,2026

Tabla 21 Distribucion porcentual del presupuesto

Rubro

Tuberia

Accesorios y emisores
Movimiento de tierra
(zanjas)

Movimiento de tierra
(reservorio)
Geomembrana

Bomba

Total

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3
10.9% 19% 8%
1.5% 2% 1.8%
3.1% 5% 2%
56.7% 48% 59%
25.3% 21% 26%
2.5% 4% 3%
100% 100% 100%

Fuente: Cevallos,2026
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CONCLUSIONES

El uso de tecnologia fotogramétrica de alta resolucion permitié superar las
limitaciones de la interpolacion de los métodos tradicionales, capturando millones
de puntos que reflejan con precision la irregularidad altimétrica de la zona. Esta
precision geométrica fue indispensable para definir un trazado optimizado de la
linea madre de 760 m y modelar las variaciones de presion hidrodinamica
provocadas por el desnivel topografico critico de 35 m, se concluye que la
topografia irregular de San Miguel de Briceno valida técnicamente la eleccién de un
sistema presurizado mediante torres fijas , ya que permite mitigar los efectos del
relieve sobre la uniformidad de la lamina de riego aplicando criterios precisos de

traslape.

Los calculos basados en la relacion agua-suelo-planta demostraron que la
seleccion de una boquilla de 18 (mm) operando a 5 (atm) entrega una lamina de
riego horaria de 6.58 mm/h, este valor es técnicamente idoneo, ya que se acopla
perfectamente a la velocidad de infiltracion del suelo arcilloso local garantizando la
absorcion 6ptima de humedad. Hidraulicamente, el dimensionamiento escalonado
de las tuberias para la linea madre y las secundarias demostro ser eficiente en las
simulaciones, manteniendo velocidades de flujo por debajo del limite de desgaste
y otorgando la presidn necesaria para los aspersores en los puntos mas lejanos y

criticos.

El analisis hidrodinamico determiné que la ruta critica del sistema presenta pérdidas
de carga totales por friccién y accesorios relativamente bajas (6.80m) , lo cual
ratifica el buen dimensionamiento de los diametros de conduccion seleccionados.
Sin embargo, la altura dinamica total (91.80 m.c.a.) se encuentra fuertemente
influenciada por la alta presion de operacién requerida por los emisores turbinados
(50 m) y el desnivel topografico (35m). Esto derivd en el requerimiento de una
potencia de motor neta de 28 calculada para una eficiencia del 70% , demostrando
que la energia del sistema se consume mayoritariamente en vencer la gravedad y

otorgar la energia de pulverizacion al agua, y no en pérdidas del circuito.

Se elabor6 el presupuesto referencial y el andlisis comparativo de las cuatro
alternativas de disefio para el sistema de riego, logrando determinar la viabilidad
econdmica de cada propuesta. Del analisis se concluye que la Alternativa 4 (7 ha —
3 meses de estiaje) representa la opcidon econdémicamente mas viable con una

inversion minima de $49,239.28 USD, en contraste con la Alternativa 1 que
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demanda el mayor costo ($119,645.20 USD). Asimismo, la evaluacion financiera
demuestra que en todas las alternativas el rubro de mayor peso relativo es el
Movimiento de tierra para el reservorio, representando entre el 48% y el 59% del
presupuesto total, seguido por el costo de la geomembrana (21% - 26%), lo que
evidencia que la viabilidad econdmica del proyecto esta directamente condicionada

por la magnitud de las obras civiles de almacenamiento hidrico.
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RECOMENDACIONES

Durante el replanteo definitivo en campo de las 30 torres de aspersion fijas , se
utilicen los mismos puntos de referencia tridimensionales (X, Y, Z) establecidos en
el Modelo Digital de Terreno (MDT) de Civil 3D. Esto evitara desviaciones
geométricas en los ramales secundarios que superen las pendientes del 5% ,
asegurando que las presiones estaticas calculadas no varien y que el traslape real

en campo coincida con la superposicion tedrica simulada

Se recomienda programar los ciclos operativos respetando estrictamente el tiempo
de permanencia establecido de 1 hora por postura para los 2 aspersores
simultaneos , completando las 15 horas por ciclo distributivo. Dado que el balance
hidrico determin6 que una lamina aplicada de 92.12 mm/mes satisface la demanda
del cultivo de maiz en época seca , no se deben extender estos tiempos de riego,

resguardando la estructura fisica del suelo.

Al seleccionar la bomba centrifuga comercial en el mercado ecuatoriano (optando
por capacidades de 30 hp o 35 hp segun la holgura técnica requerida) , se debe
exigir el catalogo del fabricante para verificar que el punto de operacién de disefo
(16 I//s a 91.80 m.c.a.) coincida estrictamente con el Punto de Maxima Eficiencia

(BEP) de la curva caracteristica.

Seleccionar la Alternativa 4 para la ejecucion del proyecto si el objetivo primordial
es minimizar el requerimiento de capital inicial, optimizando la relacién costo-
beneficio para un area de 7 hectareas. No obstante, si las necesidades del proyecto
exigen cubrir la maxima extensién agricola (14 ha), se sugiere optar por la
Alternativa 2 ($70,609.80 USD), debido a que ofrece un ahorro del 41% en
comparacion con la alternativa mas costosa (Alternativa 1), manteniendo la misma
capacidad de cobertura. Adicionalmente, dado que las obras civiles del reservorio
y el revestimiento con geomembrana concentran mas del 70% de la inversion en
todos los escenarios, se recomienda priorizar procesos de negociacion y licitacion
competitiva con proveedores de estos rubros especificos durante la fase de
contratacion, asegurando asi la estabilidad financiera y la viabilidad econdémica en

la futura ejecucién de la infraestructura hidrica.
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ANEXO B

Bomba centrifuga
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