VI

INDICE
CAPITULO Lottt sttt 1
INTRODUGCCION.......ocoiiieiceeieteeee ettt ae st seees 1
1.1.- ANTECEDENTES Y MOTIVACION. ......vviieerieriinesseeseessessieseessessssseessesnss s 2
1.2.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA. .......coiviieeeeieetiseesseseessesssesses s 2
1.3.- SOLUCION PROPUESTA. ......ovuevineiereesiessiessessssssessesssssss s ssesss s assn e 2
1.4.- OBJETIVOS Y ALCANCES DEL PROYECTO......cooovveeeeeeeieeeesseesseesessessseesses s 3
1.4.1.-OBJETIVO GENERAL. w...coovveveeeeeieseeeeeeees s seeses s sesnsssaes s 3
1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS. ......ouveiveceeeeeeseeseesseseesisseessesssessessesnsssessess s 3
1.5.- ALCANCES. ...coooveeveeesvee ettt en e 3
1.6.- METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS. .....coovveeveeereeeseeeierenseenions 4
1.7.- RESULTADOS ESPERADOS. .......ovviiveeineiseeiseessissesssssessessssessesssasssssssesnssassnsesnsens 6
1.8.- ORGANIZACION DEL DOCUMENTO. ......rvurvietnreisieeessesnseseesseessessiessesesesss s 6
CAPITULO ettt 7
ASPECTOS TEORICO ..ot veeseee e 7
2.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS. ......vooreeeeeeiereeeeeiesseessssses s 8
2.1.1.- GENERALIDADES. .......ooiieiveeieeeeseeeseeseeseeseessess s sssssse s 8
2.1.2.- PROPIEDADES MECANICAS RELEVANTES DEL AGUA. ......cccoovvvveeeerien. 8
2.1.2.1- DENSIDAD. ....oooveiveeeeeeeesesieeseeseeseesies s ssses s ssaen s en s s s ansesn s 9
2.1.2.2.- VISCOSIDAD DINAMICA. .......ovoveereeoeeeeeeeeeeees s 10

2.1.3.- ECUACION DE CONTINUIDAD. ......cootiieiieeereeeeeeeeees s 12



VIl

2.1.4.- ECUACION DE ENERGIA . ......coooioeeeeeee et 13
2.1.5.- PERDIDA DE CARGA. ....coovveeeeeeeieeeisseeeeesseissessinsesssesissiesssss s sssess e 14
2.1.5.1.- ECUACION DE DARCY-WEISBACH. ......coovvimrrereeiinrerieseiesssssesres s, 14
2.1.5.2.- EVALUACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION.........cocovvnrvnrirrennene. 15
2.1.6.- SISTEMA DE TUBERIAS. ......ovveieeiiereeeeseeessessiesesssssissiensses s sssssseen s 17
2.1.6.1.- TUBERIAS EN SERIE. ....ovvviveeeieeeeieeieeseessesiessess s 17
2.1.6.2.- TUBERIAS EN PARALELO. .....ccoovueveeieeeeeeeeeesesseeseesseessnsien s 18
2.2.- CALCULO DE CAVITACION. ....oooriereereeiesesseeeiesessessiesseessnsaes s ssess s 19
CAPITULO I oottt 21
SELECCION Y ESTRUCTURA DEL RIEGO. ....cooouveeveeeeeeieeerieesesiesseessessessesesessssnanens 21
3.1.- SELECCION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE RIEGO. .......cccccevvrrene. 34
3.1.1.- SELECCION DEL SISTEMA DE RIEGO........ooovveieeeeeeieeeesisseossessessiessessissinees 34
3.1.2- RIEGO POR MICRO ASPERSION. ........ccovimieseeeeieeseeieeseessesiessess s sssessess s 35
3.1.2.1- CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DEL SISTEMA DE RIEGO
POR MICRO ASPERSION. .....ooooveeiiereeiesiseeeeessiessees s sessesssesssssssssesnsssssnss s 35
3.1.2.2.- PRINCIPALES COMPONENTES. .....c.evvrvereeeiesessesiesseessssees s ssnaes s 35
3.1.2.3.- CABEZAL DE CONTROL. ....covueveveereeieeeeesesieeseessesies s 36
3.2.- SELECCION Y CARACTERISTICAS DEL CULTIVO. .....ovveerereereeeesreereeeienreerons 37
3.3.- CARACTERISTICAS DEL TERRENO. ......vvviveieeeeeeeeeeieseessesissesssssssssessssnenees 39
3.3.1.- CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS. ......ooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesese e 40
3.3.1.- DISPONIBILIDAD DE AGUA. ......ooovvieeereierseeeseeseeeieseessssiessesssansissesssessnnns 40

3.3.2.- DISPOSICION DEL CULTIVO EN EL TERRENO. ......ccooovevieiceeeeeeiereeenias 41



VI

3.3.3.- DISTRIBUCION DE LOS MICRO ASPERSORES. ........cc.covvervnverrinsiinsessiieninees 47
CAPITULO IV .ottt s st 49
CALCULOS TECNICOS. ..ottt sttt 49
4.1.- CALCULO DEL SISTEMA DE RIEGO POR MICRO ASPERSION. .......cc.cccovvenne. 50
4.1.1.- CALCULO CAVITACION. ....ovverieeeeeeesieseessseeesseessesseeseesssssessess s ssssnsesssessnnes 57
4.1.2.- SELECCION DE EQUIPOS PRIMERA ALTERNATIVA. .......cooervreriereereries 57
4.1.2.1- SELECCION EQUIPOS DE BOMBEOQ. .......ccovveiveeinriineeciiseeissseiessisnsesnion, 57
4.1.2.2 - COSTEO DE LA PRIMERA ALTERNATIVA. ....coovverrerrneiereeiesrerieeion, 59
4.2.- CALCULO DE LA SEGUNDA ALTERNATIVA. ....ovveeiiereereeeeeseeesssessesseesinnes 61
4.2.1.- CALCULO DE CAVITACION. w..ovoireeveeeeeeesiesesseseesiessessessies s 67
4.2.2- SELECCION DE EQUIPOS SEGUNDA ALTERNATIVA DE SOLUCION. ......67
4.2.2.1- SELECCION DE EQUIPO DE BOMBEQ. .......co.cooveevnrerreecineeeesesiessen s, 67
4.2.3.- TABLA DE COSTOS SEGUNDA ALTERNATIVA. ...ooovveivneeeerseesrereeeeon, 69
CAPITULO V oottt 72
EVALUACION ECONOMICA ..ottt 72

5.1.-ANTECEDENTES. ...ooiviieeieceeeeeeeeesestes s sses s s ssess e 74

5.2.- EVALUACION DE LOS COSTOS ANUALES UNIFORMES EQUIVALENTES

(CAUED, oo s e eee e eenenses 74
5.2.1.- UTILIZANDO DOS BOMBAS CENTRIFUGAS EN PARALELO. .............. 75
5.2.2.- UTILIZANDO UNA BOMBA CENTRIFUGA. ......ovveeereeeeeeeeeeeeeeeeeereeeenenee 80

5.3.- SELECCION DE LA ALTERNATIVA. w..ocoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseeesseseeseesesrens 85

5.4.- EVALUACION DEL PROYECTO POR INDICADORES CONVENSIONALES. 85



5.5.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD. .....cccoiiiiiiiiiiece e 87
5.5.1.- ESCENARIO DE INGRESOS PROBABLES. .........coccoiiiiinie 88
5.5.2.- ANALISIS CASOS DE SENSIBILIDAD........ccooiiiiiiiiiieiieie e 88

CONCLUSIONES ...t b e b e 92
ANEXOS .. 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt s 154

ANEXO A: PROPIEDADES DEL SUELO Y CULTIVO ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiei.83

ANEXO B: CALCULO EVAPOTRANSPIRACION ........ccceeeviiieeiiiieeiiinnn. 106

ANEXO C: MEMORIA CALCULO, DOSBOMBA..........covviiiiiieiieeiee e, 129
ANEXO D: MEMORIA CALCULO, UNABOMBA..........oovoveeiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 133
ANEXO E: MEMORIA CALCULODEL CAUE ..........oooiiiiiiiiee e, 135
ANEXO F: TABLA DE INTERESES........ccoiiiiiiiiii i, 142
ANEXO G: PRESUPUESTOS. .....ouuiiiiiiiie e, 146

ANEXO H: CROQUIS . ..., 151



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Viscosidad dindmica del QQUA. ...........ccoerieiriiniiiiieeee e 11
Figura 2.2 Ecuacion de CONtiNUIdAT. ........cccooererieieiieieieiee e 12
Figura 2.3 Sistema de tUDErias €N SEFIE. ........ccviiverieiieieee e 17
Figura 2.4 Sistema de tuberias en paralelo. ..........cccccovveiiiiiie i 18

Figura 3.1 Imagen satelital del terreno.............cocoo e iee it et e e e e e e 40
Figura 3.2 Disposicion del cultivo en el terreno. .........ccccooeiieneniiic i 41

Figura 3.3 UDICaCiON 0 @SPEISOIES. .....cuviiiiiieiiiieiieieeie ettt sttt 48

Figura 4.1 Disposicion de las dos bombas en paralelo..................ccc oo e ve e e v e, 50

Figura 4.2 Linea critica riego para dos bombas centrifugas. .........c.ccocevveveieeie i cecceen, 51
Figura 4.3 Cabezal de control sistema de Feg0. ......ccccveriiieieeie e 57
Figura 4.4 Linea critica alternativa una bomba centrifugas...........c.cccccoeveveiieie e ciee e, 62

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Comportamiento de la densidad del agua. ............cccooeiiiiiinincc 9
Tabla 2.2 Comportamiento de la viscosidad dinamica del agua. ............ccccceevvevveveiieieennne 11

Tabla 4.1 Componentes seleccionados riego con una bomba................c. e e e ve v ....58

Tabla 4.2 Costos asociados a la primera alternativa.............ccccccovveviiieiecie e 60
Tabla 4.3 Componentes seleccionados dos bombas en paralelo............cccccooeviiiiiiiiininnns 67
Tabla 4.4 Costos asociados a la segunda alternativa. ............ccocoeereriiiiieiene s 69

Tabla 5.1 Ingresos para el proyecto en situacion de normalidad ............................. 88



Xl

Tabla 5.2 Flujo de caja para el proyecto en situacion de normalidad. ...........c.cccoceeevivinennne 89
Tabla 5.3 Ingresos para el proyecto en situacion de baja productividad. ................ccccvevnene 90
Tabla 5.4 Flujo de caja para el proyecto en situacion de baja productividad....................... 90

Tabla 5.5 Ingresos para el proyecto en situacion de baja productividad y baja de precio...91

Tabla 5.6 Flujo de caja para el proyecto en situacién de baja productividad y baja de
O T [ TSP TSP P TP PP P PRI 91



