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Resumen y Abstract \%

Resumen

En la actualidad la finca la Esperanza ubicada en la vereda Quiche del municipio de
Chiquinquira, cuenta con un cultivo de mora con un total de 3000 plantas, el cual no tiene
un sistema de riego tecnificado; inicialmente se divide el terreno en tres secciones, sin
embargo de acuerdo al disefio hidraulico desde el tanque de almacenamiento hasta el
cultivo, el terreno se divide en seccién inferior y seccion superior, se emplean goteros en
la base de cada planta con caudal de 2 I/h, el requerimiento hidrico del cultivo se encuentra
a partir de factores climatoldgicos y es de 7954.6 I/dia, el riego es por secciones y se
realizan dos riegos al dia por gravedad haciendo uso de un tanque elevado, el sistema de
tuberias es disefiado con tres secciones de tuberia, tuberias porta goteros, tuberias porta
ramales y la tuberia principal con diametros de 16 mm, 31.8 mm y 50.8 mm,
respectivamente y con diferentes accesorios. Fue necesario realizar el disefio estructural
con una altura de 2200 mm, para el tanque elevado empleando solidworks y simulando
con diferentes tipos de cargas, el modelo final se compone de perfil tubular cuadrado y
rectangular, pernos de anclaje, placa base y zapatas. Por peticion del duefio de la finca se
emplea la bomba disponible una QB 80 con tuberias de 25.4 mm. Debido al uso del
temporizador, solo es necesario programar el automatismo tres horas de riego en la

mafiana y tres en la tarde.

Palabras clave: Requerimiento hidrico, hidraulica, estructuras, carga vy

automatismo.
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Abstract

At present La Esperanza farm located in the Quiche sidewalk of the municipality of
Chiquinquira, has a blackberry crop with a total of 3,000 plants, which does not have a
technified irrigation system; initially the land is divided into three sections, however
according to the hydraulic design from the storage tank to the crop, the land is divided into
the lower section and the upper section, drippers are used at the base of each plant with a
flow of 2 I/h, the water requirement of the crop is found from weather factors and is 7954.6
I/day, irrigation is by sections and two irrigations every day are carried out per day by gravity
using a raised tank, the piping system is designed with three pipe sections, dripper pipes,
branch pipes and the main pipe with diameters of 16 mm, 31.8 mm and 50.8 mm,
respectively, and with different accessories. It was necessary to carry out the structural
design with a height of 2200 mm, for the elevated tank using solidworks and simulating
with different types of loads, the final model consists of a square and rectangular tubular
profile, anchor bolts, base plate and concrete footing. At the request of the owner of the
farm, the available pump is used, a QB 80 with 25.4 mm pipes. Due to the use of the timer,
it is only necessary to program the automation for three hours of watering in the morning

and three in the afternoon.

Keywords: Water requirement, hydraulics, structures, loading and automation.
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Introduccion

El proyecto presentado en el siguiente texto consiste en el disefio de un sistema de riego
para 0.7 hectareas de un cultivo de mora de castilla ubicado en el municipio de
Chiquinquirda en el departamento de Boyaca, actualmente se desarrollan proyectos
similares para la instalacion de sistemas de riego, que operan mediante automatismos,
como el proyecto presentado por los estudiantes Adrian Morales y Alejandro Sanchez de
la Universidad Antonio Narifio y nombrado “seleccién, disefio y construccion del sistema
de riego para un cultivo de limén de la finca Santa Lucia”, en el cual implementan un
proyecto de este tipo para un cultivo de limén en el Guamo Tolima; los proyectos
tecnificados de riego, tienen gran importancia en un cultivo, en cuanto a la produccion del
fruto y el desarrollo de las plantas, cuando estas estan en crecimiento; la finca La
Esperanza, tiene el cultivo de mora de castilla hace algunos afios con un total aproximado
de 3000 plantas, a la cuales actualmente se les aplica agua, utilizando una bomba y una
sola manguera, ya que el cultivo no cuenta un tendido de mangueras, por ende dicha labor
requiere demasiado esfuerzo y tiempo por parte de los operarios que, por lo general son
tres personas. El disefio se realiz6 para todo el cultivo, el cual no cuenta con ninguno de
los elementos escogidos; lo primero fue definir la necesidad hidrica del cultivo,
dependiendo de las condiciones climatolégicas del mismo, segun la informacién
suministrada por el IDEAM, se encuentra la evapotranspiracion de referencia para la zona,

con dicho valor se encuentra el requerimiento hidrico del cultivo de 3954,3 I/riego.

El disefio hidraulico del proyecto, se divide en dos secciones, la primera es el sistema
hidraulico entre el tanque de almacenamiento de agua y el cultivo de mora, el cual es un
sistema de riego por gravedad y goteo, dividido en tres subsecciones: las tuberias porta

goteros con diametro de 16mm y longitud maxima de 61,4m, las tuberias porta ramales
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con diametro de 31,8mm y longitud maxima de 82m, la tuberia principal con diametro de
50,8mm y longitud maxima de 160m; la segunda secciodn es el sistema de bombeo ubicado
entre el pozo de alimentacién hasta el tanque elevado, el cual emplea una electrobomba
QB 80y tiene dos tramos de tuberia, una es la tuberia de succion (extraccién de agua) con
diametro de 25mm y longitud 2m, la otra es de expulsion (llevar el agua hasta tanque

elevado) con diametro de 25mm y longitud 108m.

Los goteros son los dispositivos que entregan el agua a las plantas, para el proyecto se
escogieron goteros de color amarillo que trabajan con un caudal de 2 I/h a una presion de
10,2m.c.a; el principal problema de estos dispositivos es que pueden sufrir taponamiento,
igual que la electrovalvula (empleada en el automatismo), es necesario seleccionar un
sistema de filtracion, por lo que se emplean dos filtros de discos de color rojo, uno ubicado
en la tuberia principal y el otro se emplea antes de la electrobomba, para evitar un mal
funcionamiento de la misma. El agua llega al cultivo por gravedad, desde un tanque
elevado, pero el terreno no cuenta con una estructura alta para la ubicacién de este, fue
necesario el disefio de una estructura capaz de soportar las cargas muertas, vivas y
sismicas a las cuales estara sometida, la altura minima de la estructura se encuentra a
partir de la ecuacién general de la energia y es de 2,2 m, de tal manera que la altura aporte
al agua la energia suficiente para llegar a todas las planta del cultivo; el modelo geométrico
inicial se encuentra con solidworks empleando el médulo de simulacion estatico (cargas
muertas y vivas) y dinamico lineal (carga sismica), la estructura es disefiada en perfil
estructural rectangular de 76mm*38mm*1,1mm, perfil cuadrado de 25mm*25mm*1,2mm y
lamina de 50,8mm*3,76mm, los perfiles y lamina son de acero ASTM A36, los apoyos son
cinco (uno para cada columna) y cada uno tiene zapata de concreto para estructuras, placa
base para cada columnayy la placa base esta sujeta a la zapata por medio de cuatro pernos
de anclaje clase 4.6, con longitud de 150mm y diametro de 14mm. Una parte importante
del proyecto es el automatismo del sistema de bombeo, accionando la electrobomba solo
cuando el tanque de almacenamiento, se encuentre en el nivel minimo de liquido, también
se emplea una electrovalvula, encargada de restringir o permitir el flujo de agua hacia el
cultivo; tanto la electrobomba como la electrovalvula se accionan de acuerdo a la posicion
de flotadores eléctricos (ubicados uno en el pozo de alimentacion y el otro en el tanque de
almacenamiento), el circuito eléctrico funciona a 110 voltios corriente alterna, y se emplea

un temporizador programable para activar y desactivar el automatismo, segun horarios.
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1.Problema de investigacion

1.1 Planteamiento del problema

La finca La Esperanza se encuentra ubicada en el municipio de Chiquinquira, en la vereda
Quiche; para facilitar el analisis del problema actual, el terreno del cultivo se divide en tres
sectores o sub-zonas (zona A, zona B y zona C), tal y como se ve en la figura 1-1, el area

cultivada es de 7263 m?2.

Figura 1-1: Distribucién del cultivo de mora.

Nombre de la fuente: Google Maps (2019).

Segun el propietario de la finca, los sistemas de riego que se han estado utilizando son:
Riego mediante la recoleccién de aguas lluvia en invierno, pero cuando la lluvia escasea
las plantas se riegan haciendo uso del agua de la quebrada Faratena ubicada a 65 metros
de la casa de la finca aproximadamente y en ocasiones de la quebrada Quiche. La finca
cuenta con la quebrada Faratena que pasa por el borde de la zona B; cuando se utiliza
agua de esta, el cultivo se riega directamente, el procedimiento es el siguiente: Se utiliza
la electrobomba para extraer agua de la quebrada por medio de conducto de succion con

diametro de 17, luego la electrobomba aporta la energia suficiente para que el agua llegue
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a cada planta por medio de otro conducto con diametro de 17, el cual tiene instalados
goteros a lo largo con el fin de regar un surco completo, iniciando por el que esta junto a
la fuente hidrica, como se observa en la figura 1-2.

Figura 1-2: Riego desde la Quebrada Faratena

Nombre de la fuente: Google Maps (2019).

En invierno, se utiliza un sistema de recoleccion de aguas lluvia por medio de canales que
estan en el techo de la casa y que transportan agua hacia tres tanques uno de 1000 litros
y dos pequefios uno azul oscuro de 255 litros y otro azul claro de 208 litros, como se
observa en la figura 1-3, ubicados atras de la casa, en ocasiones los tanques se llenan con
la quebrada Quiche, la cual estd a una distancia de 500 metros de la ubicacion de los
tanques; después se conecta la electrobomba (el conducto de succién, sumergido en la
fuente de alimentacion, en este caso los tanques y conducto de riego ubicado en un surco),
regando las plantas del primer surco con aspersores de riego por goteo, como se evidencia
en la figura 1-4; con el actual sistema de riego en necesario regar surco por surco y se

desconoce la cantidad de agua suministrada al cultivo.

Figura 1-3: Tanque de almacenamiento de agua.

Nombre de la fuente: Propia
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Figura 1-4: Riego con recoleccion de aguas lluvia.

Nombre de la fuente: Google Maps (2019).

En la figura 1-5 se muestra la ficha técnica de la electrobomba utilizada actualmente en la
finca, la cual tiene capacidad de 1 hp (caballo de fuerza) y un caudal maximo de 50 I/min,
la bomba se utiliza para extraer agua de los tanques y llevarla hacia el cultivo, ya sea que
estos se llenen con agua de la quebrada Quiche o con las aguas lluvia, y en temporada de
sequia se emplea para extraer el agua de la quebrada y enviarla directo al primer surco,
por lo que es necesario estar moviendo la bomba de un lado a otro. Segun el propietario
de la finca, cuando él compro el terreno en el 2016 la zona A, ya tenia el cultivo con 914
plantas; en la zona B hace algunos meses se cultivaron 608 plantas y en la zona C en la
misma ocasion se cultivaron 1480 plantas adicionales de mora de castilla, para un total de
3000 plantas aproximadamente, de las cuales 600 estan en desarrollo y 2400 en

produccion, tal y como se muestra en la figura 1-6.

I Fastz 1000msnm: 150

cidad-nominal:3450RPM

de potencia: s o

Nombre de la fuente: Propia.
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Figura 1-6: Panoramica del cultivo y planta de mora de castilla.

Nombre de la fuente: Propia.

Las plantas de las diferentes zonas tienen diferentes tamanos, ya que debido a la falta del
recurso hidrico, algunas de ellas no tuvieron un desarrollo normal, incluso algunas fueron
muriendo, por lo que fue necesario realizar en la zona B y C re-siembras, una en el mes

de octubre del 2017 y otra en el mes de abril de 2018.

El sistema de riego actual ha funcionado, pero no es 6ptimo, ya que requiere de tres
personas para poder realizar la labor, en un tiempo aproximado de 5 a 6 horas, sin parar,
la fuente de alimentacion no es fija, se extrae agua de distintas partes de la finca, no se
cuenta con un depdsito de almacenamiento de agua favorable, es obligatorio regar surco
por surco, ya que no hay un tendido de tuberia y no tiene un sistema de bombeo, por lo
que es necesario el disefio y seleccion de los sistemas mencionados, ademas del
automatismo con el fin de que el riego sea eficiente; se propone el riego por gravedad con
la finalidad de aprovechar las diferencias de nivel del terreno (la cual es de 18 m
aproximadamente, desde el punto en el cual se piensa instalar la estructura, respecto al
punto inferior del cultivo, el cual es tomado como punto de referencia), y poder economizar
la mayor cantidad de energia eléctrica en la electrobomba, ademas de utilizar el agua de
forma eficiente, por lo que es necesario el disefio de una estructura con una altura capaz
de aportar la energia suficiente al sistema hidraulico garantizando, que el agua llegue a
cada gotero con la presion necesaria, la estructura debera soportar las cargas muertas,

vivas y sismicas a las cuales pueda estar sometida.

En la tabla 1-1 se muestra la actividad agropecuaria del municipio de Chiquinquira, en la

cual se logra evidenciar que las hectareas dedicadas al cultivo de mora son bajas en
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comparacion con las de maiz y papa, a pesar de que la cantidad de productores de papa
y mora solo se diferencia por 45, la cantidad de hectareas dedicadas a cada labor es de
216,6 para la papa y tan solo 81,7 para la mora.

Tabla 1-1: Asistencia técnica agropecuaria Chiquinquira.

ACTIVIDAD AGROPECUARIA HECTAREAS CANTIDAD DE
PRODUCTORES
MAIZ 234,7 244
PAPA 216,6 165
MORA 81,7 120
GANADERIA DE DOBLE 785,9 252
PROPOSITO
GANADERIA DE LECHE 465 1519,9
Total 1783,9 2300,9

Nombre de la Fuente: Alcaldia municipal de Chiquinquira (2016).

En el 2016, segun el ministerio de agricultura, el departamento de Boyaca contaba con
1032 hectareas cultivadas de mora, siendo el sexto departamento del pais, después de
Cundinamarca, Santander, Huila, Antioquia y Narifio; analizando los datos de la tabla 1-1,
se puede decir, que tan solo el 4,5% del area explotada para cultivos de toda clase en el
municipio de Chiquinquira, pertenece a cultivos de mora de castilla; en el departamento de

Boyaca, Chiquinquira aporta 7,92% de la produccion total de mora del departamento.

1.2 Justificacion

La Finca actualmente no cuenta con un sistema de riego tecnificado, lo que obliga a recurrir
a métodos empiricos, para el disefio del sistema de riego se debe tener en cuenta factores
como: caudal, presion, bombas, transporte del fluido, esfuerzos, entre otros factores que
van a intervenir para el calculo del sistema de riego, como también para el disefio de la
estructura; factores que no se tienen en cuenta en la actualidad; adicionalmente el sistema
de riego que se utiliza requiere de minimo dos personas para ejecutarlo y de varias horas
de trabajo, aunque por lo general se realiza entre tres personas para reducir el tiempo de
trabajo, las tres personas demoran entre 5 a 6 horas de trabajo continuo en regar todas
las plantas. El disefo de este sistema de riego para el cultivo y la posterior implementacién
es de vital importancia, ya que las plantas se han visto afectadas por la mala distribucién

y desperdicio del recurso hidrico, a pesar que la finca cuenta con varias fuentes hidricas
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como pozos artificiales, quebradas y un nacedero; por otra parte la implementacion del

sistema llegaria con ventajas como mejoras en el desempefio de la finca por parte del

cultivo de mora de castilla, tanto en el crecimiento de la planta como en la produccién del

fruto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0,7 hectareas de la
finca La Esperanza ubicada en Chiquinquira (Boyaca).

1.3.2 Objetivos especificos

Recolectar informacidén necesaria del terreno y estimar requerimientos hidricos del
cultivo.

Disefar y calcular sistema hidraulico para el riego del cultivo de mora de castilla.
Seleccionar bomba para el transporte del agua desde el pozo de alimentacién hasta el
tanque de almacenamiento.

Seleccionar sistemas de filtracion, tanto para la bomba como para la tuberia de los
goteros.

Seleccionar tanque de almacenamiento, segun los requerimientos hidricos de riego del
cultivo.

Calcular y analizar variables para la estructura de soporte del tanque de
almacenamiento de agua, acudiendo a la simulacién de cargas estaticas mediante
solidworks.

Disefiar estructura de soporte para el tanque de almacenamiento del agua.

Disenar el automatismo del sistema de accionamiento de la bomba, llenado del tanque
de almacenamiento, la frecuencia y el tiempo de duracién de riego por medio de
electrovalvula y temporizador.

Realizar el documento que describa el proceso de disefio, memorias de calculo, la

operacién y el mantenimiento del sistema de riego mencionado.



9 Disefio de un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0.7
hectareas de la finca La Esperanza en Chiquinquira (Boyaca)

1.4 Alcance

La finca La Esperanza se encuentra ubicada en el municipio de Chiquinquira en el
departamento de Boyaca, situada en el valle del rio Suarez. Segun el censo del 2005 del
DANE, el municipio contaba con 55786 habitantes entre cabecera rural y urbana; se
proyecta una poblacion en el municipio de 62453 habitantes para el afio 2012, los cuales
se distribuyen de la siguiente forma: 86,11% zona urbana, y el 13,89% zona rural; el
municipio cuenta con una extensién territorial de 125 km2. Limites del municipio: El
municipio de Chiquinquira limita por el norte con el municipio de Saboya, por el sur con los
municipios de San Miguel de Sema, Simijaca y Caldas; por el oriente con Tinjaca y
Simijaca; y por el occidente con Caldas y Bricefio. Extensiéon total: 125 km2. Extension
area urbana: 5,07 km2. Extension area rural: 119,93 km2. Altitud de la cabecera
municipal (metro sobre el nivel del mar): 2580 m.s.n.m. Temperatura media: La
temperatura promedio es de 15°C. Distancia de referencia: 134 km al norte de la capital
del pais (Bogota D.C) y a 70 Km de la capital del departamento (Tunja). El sistema se
disefa para los tres sectores mencionados con anterioridad (zona A, B y C), ya que
ninguna de estas zonas cuenta con un sistema de riego 6ptimo, que aproveche al maximo
la distribucion del recurso, a pesar que la finca cuenta con varias fuentes hidricas como lo
son: la quebrada Faratena, la quebrada Quiche, varios pozos artificiales y un pozo que
segun el duefio de la finca es nacedero de agua. El proyecto servira de ejemplo para otros
cultivos presentes en el lugar y no solo de mora de castilla, por ende se piensa hacer de
una manera economica, que pueda ser asequible para los demas habitantes de la zona,
ya que es de vital importancia que en el sector se tenga conciencia en cuanto al consumo
desmedido de agua, puesto que actualmente esta es una problematica en la vereda y como

tal en el municipio de Chiquinquira.
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2.Generalidades

2.1 Glosario

En seguida se presentan algunos términos con sus definiciones que serviran para la mejor

comprension de este documento.

= Evapotranspiracion: Es la accién combinada de dos procesos el de evaporizacion y el
de transpiracion.

= Evaporacion: Proceso fisico en el cual la materia cambia de estado liquido a vapor.

= Transpiracion: En las plantas se define como “el proceso que desarrollan los vegetales
para la expulsion de vapor de agua. Esto se realiza mediante los estomas y las
membranas que se hallan en células superficiales” (Pérez, 2020).

= Estatica: En fisica se define como “la rama de la mecanica centrada en el analisis de
las cargas (fuerza y momento) y el estudio de las leyes que regulan el equilibrio estéatico
de fuerzas, o sea, en un estado en el cual los subsistemas no atraviesen cambios en
sus posiciones relativas a pesar del paso del tiempo” (Pérez & Gardey, Estatica, 2017).

= Compresion: “La compresion puede ser un proceso fisico o mecanico que consiste en
someter a un cuerpo a la accidon de dos fuerzas opuestas para que disminuya su
volumen. Se conoce como esfuerzo de compresion al resultado de estas tensiones”
(Pérez & Merino, Compresion, 2011).

= Flexion: “Un elemento estara sometido a flexion cuando actuen sobre él cargas que
tiendan a doblarlo. En un esfuerzo de flexion se dan los esfuerzos de traccion y
compresion a la vez, pues cuando el cuerpo se hunde, una parte sube hacia fuera
(traccidn), mientras que otra se hunde hacia dentro (compresion) (Elementos amovibles

y fijos no estructurales, 2015).
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= Deformacion: “Consideremos un cuerpo sometido a la accion de fuerzas aplicadas, y

con vinculos suficientes como para impedirle movimientos de sélido rigido. Dado que

no existe material alguno que se infinitamente rigido, la accion de las fuerzas se traduce

en que el cuerpo se deforma, es decir, cambia de tamafio y de forma” (Cervera & Blanco

, 2015).

= Moédulo de Young: Esta es una propiedad de cada material y se determina

experimentalmente, en la tabla 2-1, se muestra el valor del médulo de Young para

diferentes materiales.

Tabla 2-1: Médulo de Young para diferentes materiales.

Material | F [GPa] Material E [GPa]
Acero 210 Hormigdn 20
Cobre 120 Cine 100
Latdn 100 Duraluminio 70
Bronce 110 Alnminio TG

Granito 50 Fundicidn 170
Madera 10 Estano 40

Nombre de la fuente: Cervera, M (2015).

= Vigas y columnas: “Se define como Viga a un elemento estructural que trabaja

principalmente a flexion y cuya longitud predomina sobre las ofras dos

dimensiones, suele ser horizontal. Columna se define en ingenieria y arquitectura

como aquel soporte vertical de longitud larga respecto a su seccién transversal”

(Parra, 2017).

= Estructura de barras: “Se llama estructura de barras al sistema mecanico formado

por el ensamblaje de piezas prismaticas” (Cervera & Blanco , 2015).

= Presion: “Se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de superficie a

través de una pequefia superficie que pasa por ese punto y en el sistema internacional

su unidad es el Pascal (1 Pa=1 N/m2 )” (Domingo, 2011).
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3.Marco tedrico

El avance de la ciencia y la tecnologia en la actualidad se hace con el objetivo de mejorar
los procesos usados en diferentes aplicaciones, ya sea en la industria o en el campo
agricola, por lo que la tecnificacion de sistemas de riego en Colombia, trae consigo
mejoras, en cuanto a la produccion de los cultivos y la produccion de las fincas, en el caso
especifico de la finca La Esperanza se ignoran factores que son importantes para la

optimizacion del sistema de riego.

3.1 Requerimiento hidrico del cultivo

3.1.1 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La FAO (Organizacién de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacién) en su
cartilla evapotranspiracién del cultivo dice que “la evapotranspiracién (ET) es la
combinacién de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la
superficie del suelo, uno es por evaporacion y otra parte mediante transpiracion del cultivo”.
(Allen, Pereira , Raes, & Smith, 2006, pag. 1). La determinacion de la cantidad de agua
gue se necesita para cumplir a cabalidad las necesidades del cultivo se halla haciendo uso

de la siguiente ecuacion, segun la FAO (ver ecuacion (3.1)):

ETc = ETo * Kc (3.1)
Donde ETc: Es la evapotranspiracién del cultivo (mm/dia); ETo: Es la evapotranspiracion
de referencia (mm/dia); Kc: Es el coeficiente unico del cultivo (adimensional). La
evapotranspiracion de referencia, es la que ocurre sin restricciones de agua (por lo general
se usa el pasto como referencia) y se calcula a partir de las variables climaticas del terreno

como la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
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viento. El factor Kc depende del tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo, la FAO
en su cartilla muestra un Kc para el cultivo de mora. (Allen, Pereira , Raes, & Smith, 2006,

pags. 5-7).

Para calcular la evapotranspiracién de referencia y la precipitacion efectiva se usé el
software de la FAO, llamado CROPWAT, el cual usa la ecuacién de Penman — Monteith
mostrada en la figura 3-1, para hallar la evapotranspiracién de referencia, la cual emplea
las siguientes variables: temperatura maxima y minima, humedad relativa, velocidad del
viento y horas de sol al dia, los datos son descargados de la pagina del IDEAM (Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales), y se presentan en las tablas A-1, A-
2, A-3, A-4 y A-5 del anexo A, la precipitacién efectiva se encuentra con la precipitacion
media mensual mostrada en la tabla A-6; la finca pertenece al municipio de Chiquinquira,
ubicada en los limites de Chiquinquira con el municipio de San Miguel de Sema, estando
mas cerca de San Miguel, debido a esto se opta por hacer el calculo con los datos medidos
por la estacion de dicho municipio, ya que los datos no estan completos, se promedian los

valores de cada mes entre el 2013 y el 2019.

Figura 3-1: Ecuacion de Penman — Monteith.

90
0,408 A(R n _(;)"' Y= ’ .D} 2 u'_’(‘-'x _Cn}
ET, = L+ 273 (6)
&+'y(1+3,34u_,}

donde:

-

evapotranspiracién de referencia (mm dia™)

radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m? dia™)
radiacion extraterrestre (mm dia )

flujo del calor de suelo (M] m? dia?)

temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
velocidad del viento a 2 m de altura (m s)

presion de vapor de saturacién (kPa)

presién real de vapor (kPa)

déficit de presion de vapor (kPa)

pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-)

|
]

“popoEHAQEEM

constante psicrométrica (kPa °C”)

Nombre de la fuente: Allen, Pereira , Raes, & Smith (2006).

Es posible descargar CROPWAT en linea. Al abrir el software, en la parte izquierda se
tienen diferentes item (clima/ETo, precipitacion, cultivo suelo, requerimiento hidrico, entre

otros); sin embargo en el presente texto solo se emplean los dos primeros para encontrar
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la evapotranspiracion de referencia del cultivo y la precipitacion efectiva, los calculos se

muestran a detalle en el capitulo 4.

3.1.2 Requerimiento hidrico del cultivo (REQ)

El requerimiento hidrico del cultivo “es la ldmina de agua adicional por dia que necesita el
cultivo” (Guaman, 2014, pag. 4) y se halla con la ecuacion (3.2):

ETc-PE

Eficienciadelriego

REQ =

(3.2)

Donde PE: Precipitacion efectiva.

3.2 Sistemas de riego

El Ing. Edgar Valle y otros, en su libro manual del cultivo de mora de castilla plantean que
“Es preferible ubicar la planta en suelos humedos pero bien drenados, debido a que la
planta sufre cuando el suelo se encharca. Los métodos de riego mas convenientes para el
cultivo de la mora son el goteo, micro-aspersion y riego corrido, suministrandole una lamina
equivalente a 3 milimetros diarios” (2007), los sistemas de riego mencionados

anteriormente, se describen a continuacion:

» Sistema de riego por goteo: Esta técnica consiste en transportar agua al cultivo por
medio de tuberias de plastico y de bajo calibre, extendiéndolas por los surcos de tal
forma que el agua llegue a la base de la planta en forma de gotas, mojando solo parte
del volumen del suelo, el agua se rocia en la planta por medio de los goteros o emisores
(Demin, 2014) (Figura 3-2). Con este tipo de riego la eficiencia en referencia a la
distribucion del agua se encuentra entre 90% y 95% (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, s.f), la inspeccion visual para el
mantenimiento es un poco demorada, ya que los goteros estan instalados en el pie de
las plantas, por lo que es necesario revisar planta por planta.

Figura 3-2: Sistema de riego por goteo.

Nombre de la fuente: Demin, P. (2014).



15 Disefio de un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0.7
hectareas de la finca La Esperanza en Chiquinquira (Boyaca)

= Sistema de riego por micro-aspersion: El sistema de riego por micro-aspersion es
muy similar al riego por goteo, con la diferencia que el agua se lleva a las plantas en
forma de lluvia con la presion indicada, por medio de dispositivos llamados micro-
aspersores y microjets (Demin, 2014). Este sistema de riego presenta ventajas respecto
al riego por goteo, en cuanto a la inspeccion visual del sistema para mantenimientos y
en relacion a los emisores, ya que estos tienen la capacidad de rociar una mayor area
de terreno.

= Sistema de riego corrido: “En el método de riego por melgas el agua avanza por un
espacio de suelo a modo de franjas que queda entre dos bordos construidos para tal
fin” (Demin, 2014). El agua es transportada de franja en franja por rebosamiento, por lo
que la aplicacion del agua debe ser en la parte mas alta del lote, este tipo de riego, se
utiliza en Colombia para cultivos de arroz. “Los sistemas de riego tales como riego por
goteo y riego con micro-aspersores pertenecen al tipo de sistemas de riego

presurizados” (Demin, 2014).

En todo sistema presurizado, el agua, que es conducida por tuberias, se encuentra con
una presion determinada, llegando directamente a la planta o a las plantas. Con el riego
presurizado se evitan las pérdidas por infiltracion en la conduccion y distribucion, logrando
de esa manera que quede mas agua disponible para la planta (Demin, 2014, pag. 15). La
fuente hidrica utilizada para el sistema, es un aljibe, en donde nace el agua, dicho pozo
esta ubicad a una distancia de 65 metros de la casa (Punto de referencia), de dicho punto
se transporta el agua hasta el tanque, el cual se ubica a la altura necesaria para que el
agua llegue con la suficiente fuerza a cada gotero, y a cada planta; ya sea que se utilice la
bomba o se aproveche la gravedad como fuente de alimentacion, las pérdidas de presién
por rozamiento generado al interior de las tuberias son inevitables, estas pérdidas
dependen de: caudal, diametro interno y longitud de las tuberias; dichas variables se deben
tener en cuenta para el calculo de sistema de tuberias a emplear, con la finalidad de tener
en la salida el caudal y la presién que se requiera; por otra parte es necesario que el disefio
hidraulico del sistema tenga en cuenta la distancia entre plantas y la lamina de riego

necesaria, entre otros factores que inciden en el montaje final del sistema.
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El sistema de riego por micro-aspersion requiere una presion de 1,6 kg/cm?, es decir,
mucho mas baja que la presion de aspersion que esta entre 2,5 kg/cm? y 4,5 kg/cm? con
caudales de 600 Litros/hora o mas. El diametro de mojado que genera el micro-aspersor
puede ser alrededor de 3 a 4 metros. Es recomendable para cultivos como frutales, riego

en viveros y algunas hortalizas (Demin, 2014, pag. 16).

3.2.1 Tuberia

= Materiales

Las tuberias de un sistema de riego presurizado son conductos circulares, con la funcién
de transportar el agua desde la fuente de alimentacién (como ya se menciond, puede ser
una bomba y de forma natural haciendo uso de la gravedad) hasta las plantas. Las tuberias
pueden estar construidas de diferentes materiales, tales como: conductos de cemento,
tuberias en PVC, polietileno, aceros, aluminio, entre otros (Demin, 2014). “La conduccion
del agua desde el cabezal de riego hasta los laterales de goteo se realiza mediante las
tuberias primarias, secundarias y terciarias que pueden ser de polietileno o PVC” (Demin,
2014), dichos materiales presentan ventajas frente a materiales como el acero expuestos
al ambiente, el sistema de tuberia se emplea para el transporte de agua, la tuberia

seleccionada, debera tener buenas caracteristicas frente a la corrosion.

= Sistemas de tuberias

La red de distribucién para el cultivo puede ser de tres tipos fija, movil, o un tipo que es la
union de los dos anteriores se conoce con el nombre de semi-fijo. Las tuberias fijas con
frecuencia se instalan subterraneas a diferencia de las tuberias méviles que se instalan
sobre la superficie para poder hacer modificaciones a la red de distribucion; el sistema
semi-fijo tiene la particularidad de emplear tuberias tanto fijas (pueden ser subterraneas)
como moviles (instaladas en la superficie del terreno) (Fernandez Gomez, 2010). En la
actualidad, existe una gran variedad de tuberias que se pueden emplear para el transporte
de liquidos o gases, con diferente seccion transversal. Para este caso se emplean sistemas
de tuberias para el transporte de agua cumpliendo con las necesidades hidricas del cultivo
de mora de castilla; debido a que el terreno es demasiado extenso se van a emplear
diferentes tipos de sistemas de tuberias como lo son: conexiones en serie, conexiones en

paralelo, tuberias ramificadas y red de tuberias; las cuales tienen diferentes caracteristicas.
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Tuberias en serie: Se conoce por tuberias en serie a sistemas de ductos ensamblados una
tras de otro, formando un solo camino para transportar el fluido de un punto a otro (Figura
3-3), como se menciond con anterioridad, los sistemas de tubos en serie tienen
caracteristicas especificas como por ejemplo: el caudal (Q) es igual en cualquier punto del
trayecto por lo que se cumple que, al analizar dos puntos se puede afirmar (ver ecuacion
(3.3)):

Q=0Q:=0; (3-3)

Las pérdidas de energia (h) por cada accesorio 0 acoplamiento se suman para encontrar

la pérdida total a lo largo del tramo analizado (ver ecuacion (3.4)); por lo tanto:

hLT = hLl + hL1+' . +th (34)

Figura 3-3: Tuberia en serie.
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Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).

Tuberias en paralelo: Las tuberias en paralelo son sistemas de tubos que inician y finalizan
en un mismo punto, pero con diferentes trayectorias, por lo que este tipo de sistema tiene
caracteristica diferentes al sistema en serie, como por ejemplo: el flujo es distribuido en el

numero de trayectos que estén posicionados en paralelo (Figura 3-4).

Figura 3-4: Tuberia en paralelo.

===
|1

Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).

Por lo que se cumple que el caudal total es la sumatoria de todos los caudales (ver

ecuacion (3.5)):
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Q1=0Q,+ Qp+Q.= Q; (3.9)

Todos los elementos que convergen en la interseccion del lado derecho del sistema tienen
la misma energia total por unidad de peso. Es decir, todos tienen la misma carga total. Por
tanto, cada unidad de peso del fluido debe tener la misma cantidad de energia. (Mott, 2006)
(Ver ecuacion (3.6)). Por lo que se cumple la siguiente expresion para un sistema de tres
trayectos:

hir1-2 = hg = hy = h, (3.6)
Tuberias ramificadas: Se conoce como tuberias ramificadas al sistema que transporta
fluido desde un punto inicial (nodo) hasta diferentes puntos o nodos finales. El sistema
ramificado consiste en una arteria principal de la cual se derivan conductos secundarios y
de estos a su vez se deriva a conductos terciarios, cada vez menores y de forma analoga
a los nervios de una hoja (Palomino , 2014, pag. 40). Para este sistema se cumple que
> Q = 0. En cada tramo, entre dos nodos se cumple la ecuacién 3.7 que es la ecuacion

generalizada de Bernoulli:

2 p 2 p
Z1 +%+71+hA1—2_hLT1—2=Z2 +%+72 (37)
., 2 . P
Donde Z: Cabeza de elevacion (m.c.a); Z—g: Cabeza de velocidad (m. c. a); " Cabeza de

presion (m.c.a); hy: Energia total adicionada por un mecanismo mecanico (bomba)
(m.c.a) en el tramo 1-2; h;r: Energia total perdida (m. c. a) por la friccion en las tuberias,

mas perdidas menores por accesorios en el tramo 1-2 (Mott, Mecanica de fluidos, 2006).

Red de tuberias: Se habla de redes de tuberias cuando el fluido se lleva de un punto hacia
diversos puntos a través de varios caminos. Este tipo de configuracion es comun en
sistemas de acueductos, en donde se forman ramificaciones complicadas formando malla

(Dulhoste, 2018). Se cumplen las siguientes leyes:

La ley de pérdida de carga.

La ley de los nodos

Q=0 (3.8)

La ley de las mallas
Shipr=0 (3.9)
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3.3 Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas son dispositivos, por lo general utilizados para el transporte de
fluidos, ya que aumentan la energia hidraulica que lleva el fluido en cuestion, haciendo uso
de la energia mecanica que se genera al interior de las mismas (torque y velocidad del
motor) por medio de hidrocarburos, electricidad, entre otros; aumentando el caudal del
fluido a ser transportado. En la actualidad se conoce gran variedad de bombas hidraulicas,
principalmente se clasifican en dos grandes grupos desplazamiento negativo (roto-
dinamicas) y desplazamiento positivo. Cuando una bomba opera, cumple dos funciones:
primero, su accidén mecanica crea un vacio en la succion lo cual permite que la presién
atmosférica fuerce liquido del tanque o reservorio hacia la entrada de la misma. Segundo,
la misma accion entrega éste liquido a la salida de la bomba y lo empuja hacia el circuito

hidraulico (Solérzano, 2016).

3.3.1 Bombas de desplazamiento negativo (roto-dinamicas)

Son bombas de flujo continuo, sin embargo tienen deslizamiento en el interior, ya que no
cuentan con un sistema de sellado positivo interno. Ejemplos de este tipo de bombas son
las centrifugas, de hélice y periféricas. En la figura 3-5 se muestra una bomba centrifuga
periférica marca Barnes con su respectiva curva caracteristica, esta disponible en dos
modelos la BE 1 5-1 HF y la BE 1 10-1HF de medio caballo de fuerza y un caballo de

fuerza, respectivamente (Barnes de Colombia, s.f).

Figura 3-5: Bomba modelos BE 1 5-1 HF y la BE 1 10-1HF con curva caracteristica.

i;._-.‘. . | 1 |l | ! | 1 —

Nombre de la fuente: Barnes de Colombia (s.f).

3.3.2 Bombas de desplazamiento positivo

Una bomba de desplazamiento positivo entrega la misma cantidad de fluido por cada ciclo

de funcionamiento. Segun Solérzano las bombas de desplazamiento positivo pueden ser
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de dos tipos fijas o variables. El caudal de una bomba de desplazamiento fijo se mantiene
constante a lo largo del ciclo de bombeo y a una velocidad especifica, mientras que aquél
en una bomba de desplazamiento variable puede ser modificado alterando la geometria
de la cavidad de desplazamiento (Solérzano, 2016). Las bombas de desplazamiento

positivo son de alto costo de adquisicion.

3.3.3 Bombas periféricas

En estos dispositivos se producen remolinos en el liquido por medio de alabes que giran a
velocidades elevadas, dentro del canal anular donde gira el impulsor. Son utilizadas para
alturas mayores de 14 m, los modelos QB 60 y QB 80 son del tipo de bomba regenerativa
y tienen una potencia de medio caballo de fuerza y un caballo de fuerza, respectivamente,
en la figura 3-6 se presenta la bomba con su respectiva curva caracteristica (Barnes de

Colombia, s.f).
Figura 3-6: Bomba modelos QB 60 y QB 80 con curva caracteristica.

Nombre de la fuente: Barnes de Colombia, (s.f).

3.4 Ecuacién general de la energia

Se hace uso de la ecuacion general de la energia (ver ecuacion (3.10)), para calcular las
pérdidas por aditamentos, cantidad de energia necesaria a agregar, entre otros:
)

2+ P by by —hp =2y + 2+ 2
1 2g y A LT R — £2

2zt (3.10)

2
Donde Z: Cabeza de elevacion (m.c.a); ;’—g: Cabeza de velocidad (m.c.a); ;: Cabeza de
presion (m.c.a); hy: Energia total adicionada por un mecanismo mecanico (bomba)
(m.c.a) en el tramo 1-2; h;7: Energia total perdida (m. c. a) por la friccion en las tuberias,

mas perdidas menores por accesorios en el tramo 1-2; hy: Energia total removida (m. c. a)
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del fluido por un dispositivo mecanico (motor de fluido) en el tramo 1-2. Los puntos 1y 2
se utilizan para simplificar el problema por tramos, los cuales iran cambiando a medida que

se requiere para el calculo del sistema hidraulico (Mott, Mecanica de fluidos, 2006).

3.5 Numero de Reynolds

EL Numero de Reynolds es un valor adimensional que es utilizado para establecer el tipo
de flujo de un fluido, ya sea laminar o turbulento; el niumero de Reynolds es directamente
proporcional al producto del diametro del tubo con la velocidad y densidad del fluido e

inversamente proporcional a la viscosidad del mismo (ver ecuacion (3.11)):
Ng = vbp (3.11)

Dénde v: Velocidad del fluido (m/s); D: Diametro interior del tubo (m); p: Densidad del
fluido (Kg/m3); n: Viscosidad del fluido (Kg/m*s). Existe un criterio para determinar si el flujo

es laminar o turbulento:

=  Flujo turbulento Ny > 4000
= Flujo laminar Np < 2000

3.6 Diagrama de Moody

El diagrama de Moody se utiliza para hallar el valor adimensional f (factor de friccion) de
una superficie, debido a que el diagrama 3-1, que es el diagrama de Moody muestra
diferentes graficas de fen funcion de N y € que es la rugosidad (es un valor
adimensional) de la superficie por donde se mueve el fluido. Para hallar €: Si el flujo es
turbulento se utiliza la tabla 3-1 de rugosidad en tubos y si es laminar se emplea la ecuacion
de la linea recta del diagrama 3-1 (ver ecuacion (3.12)).

Tabla 3-1: Rugosidad en tuberia.

Mlaterial

Vidrio 30 x 107 1.0 x 10:
Plédstico —6 50 x 10
Tubo extruido; cobre, latén y acero 411-2 < :g s 1.5 % 107
Acero, comercial o soldado L5 % 10— 50 x 107
Hierro galvanizado 1.2 % 107 40 x 107
Hierro ductil, recubierto 2.4 % 10 80 x 107*
Hierro ddctil, no recubierto 1.2 % 1079 4.0 x 1074
Concreto, blen fabricado 1.8 < 1073 6.0 x 1072
Agero remachado

Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).
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Diagrama 3-1: Diagrama de Moody.
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Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).
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3.7 Pérdidas de energia (h;7)

Las pérdidas mayores de energia, en un sistema hidraulico se deben a la friccién que tiene
el fluido, respecto a la superficie conductora en un tramo recto extenso de tuberia. Las
pérdidas menores de energia, corresponden a los accesorios (codos, valvulas, conexiones
en T, reduccion o aumento de seccion transversal de la tuberia de transporte, etc.); dichas
perdidas constituyen a la perdida de energia global del sistema (h;y). Las pérdidas por
friccion en un tramo recto de tuberia se calculan partiendo de la ecuacién de Darcy (ver
ecuacion (3.13)).
L v?

Doénde L: Longitud del tramo recto de tuberia (m). A continuacion se presenta una ecuacion
para la pérdida de energia en los accesorios (h;) (ver ecuacion (3.14)):

2

h,=Kx ;’—g (3.14)
Donde K: Coeficiente de resistencia (adimensional).

La ecuacion de perdida de energia por accesorios no varia, lo que cambia es el punto que

se analiza, ya que se toma la velocidad del fluido cuando pasa por el diametro menor en
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contraccién subita o gradual y expansién subita o gradual, para accesorios se utiliza el
valor de la velocidad promedio del fluido al pasar por el elemento; el valor de K varia,
dependiendo del tipo de accesorio que se esté analizando, puede ser una contraccién
subita o gradual, expansion subita o gradual, valvula, conexion en T, etc. A continuacién
se presentan tres métodos para el céalculo de K, el primero es la ecuacion para calcular el

coeficiente de resistencia para accesorios (ver ecuacion (3.15)).

K=2xfr (3.15)

Dénde fr: Es el factor de friccion de la tuberia a la que se encuentra conectado al accesorio
(adimensional).

Los valores de f1 varian dependiendo el diametro del tubo que esta acoplado al accesorio,
lo que hace que también cambie el valor de K, los datos para el coeficiente de friccion se
pueden tomar de la tabla 3-2. La tabla 3-3 presenta valores para L, (longitud equivalente)
por tipo de accesorio. El segundo método es utilizado dependiendo el tipo de acoplamiento
a emplear, como se logra evidenciar en la figura 3-7. El tercer método es utilizado para la

contraccion subita (Morales & Sanchez , 2015).

Tabla 3-2: Valores para el factor de fricciéon (fr)) dependiendo el tamafo nominal de la
tuberia.

“Tamano mominal Factor de “Tamaio nominal Factor de

e 1o tuberia (pulgy friccicn fr de la tuberia (pulg)

Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).

Tabla 3-3: Longitud equivalente (L./D) de varios accesorios.

Villvula de globo—abierta por completa
Vilvula de dngulo-
Viilvula de com

Vélvala do a—abierta por completo, 2 4 8 pulg 45

—10 4 14 pulg 3s

—16 424 puig 25
Vilvula de pie—iipo disco de vistago 420
Vilvula de pic—tipo disco de bisagra 75
Codo estindar & 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50

Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).
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Figura 3-7: Coeficiente de resistencia (K) para acoplamientos.

Nombre de la fuente: Mott, R. (2006).

3.8 Sistema hidraulico cultivo — tanque de
almacenamiento

Esta seccidon comprende las tuberias encargadas de transportar el agua desde el tanque
de almacenamiento hasta el cultivo de mora, el tanque debera estar a la altura capaz de
aportar la energia que requiera el fluido para llegar a la base de cada planta, teniendo en

cuenta que el riego el por gravedad.

3.9 Sistema de bombeo

El riego al cultivo se realiza por gravedad mediante un tanque elevado, sin embargo, para
garantizar que el tanque este lleno cuando se requiera, es necesario emplear una bomba
capaz de transportar el fluido desde el pozo de alimentacion hasta el tanque de
almacenamiento, por medio de tuberias, también se deben utilizar diferentes dispositivos

de control hidraulico.

3.10 Dispositivos de control hidraulico

Son dispositivos instalados en diferentes secciones de tuberia y que realizan diferentes
funciones, en la tabla 3-4 se evidencian los dispositivos que se emplean en el proyecto con
una breve descripcion de cada uno, en el mercado se encuentran dos tipos de goteros, los
integrados, tienen un costo elevado, sin embargo cuentan con mejor tecnologia (no aspiran
tierra, estan al interior de la cinta de riego, aseguran lavado continuo de sedimentos y

escoria, entre otros), y los goteros de botén, estos son econémicos, el mantenimiento es
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algo que tienen a favor ya que algunos son desarmables. En Colombia actualmente se
distribuyen diferentes tipos de electrovalvulas, de diferentes materiales (acero, laton y
plastico), sin embargo es necesario saber que “una valvula solenoide es una valvula
eléctrica utilizada para controlar el paso de gas (sistemas neumaticos) o fluidos (sistemas
hidraulicos). La apertura o cierre de la valvula se basa en impulsos electromagnéticos de
un solenoide, un tipo de electroiman” (Curiosoando, 2020). Las electrovalvulas con
solenoide trabajan de la siguiente manera: el solenoide estd compuesto por un alambre
enrollado en espiral sobre un armazén cilindrico, cuando se alimenta el solenoide con una
corriente, se genera un campo magnético mas fuerte al interior del embobinado que por
fuera, la electrovalvula cuenta con un nucleo de cierre, el cual es atraido cuando se genera
el campo magnético, el nucleo es encargado de permitir o restringir el paso del fluido en
este caso agua (lo que quiere decir que cuando se agregue corriente eléctrica al sistema,
el fluido pasara a través de la valvula solenoide, pero cuando no haya corriente, el muelle
cumplira la funcion de volver a la posicién inicial al nucleo de cierre), en la parte interna de
la valvula hay una recamara dividida por la membrana plastica, la cual tiene dos agujeros
que conecta a los dos compartimientos (uno central y otro perimetral), el compartimiento
central estara vacio siempre y cuando el embobinado este sin energia eléctrica, cuando
se energice el sistema, habra flujo de agua en el compartimiento central dirigido hacia la

salida de la valvula, el compartimiento perimetral siempre tendra agua en su interior.

Tabla 3-4: Dispositivos de control hidraulico.

Dispositivo Descripcion

Son los encargadas de permitir el paso

Goteros del fluido a las plantas

Se emplean para restringuir el paso del
fluido de un sector a otro, cuando sea
necesario

Valvula de globo

Son utilizados para dirigir el fluido hacia

- l v‘
Codo estandar a 90° - donde se requiera, girando el recorrido

del agua por la tuberia 90°

Son utilizados para dirigir el fluido hacia
donde se requiera, girando el recorrido
del agua por la tuberia 45°

Codo estandar a 45°

Generalmente son usadas para las

Union en Te N . N N N
ramificaciones de un sistema hidraulico

fluido en el pozo de alimentacion

- Encargados de retenener el material
Filtros particulado o escoria que pueda traer el
- agua
Electrovalvula - Q Cuenta con un solenoide el cual permite
- e, el paso del fluido cuando es energizado
3 Es encargado de evitar el rebose de
. agua en el tanque de almacenamiento
Control de nivel 9 . q N y
tambien que la bomba no opera sin

= Dispositivo encargado de activar o
Temporizador L desactivar el riego de acuerdo a los
horarios y tiempos establecidos

Nombre de la fuente: Propia.
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Las pérdidas de carga h;,, de este tipo de valvulas se determinan a partir del coeficiente

C, del caudal en galones por minuto, por medio de las ecuaciones (3.16) y (3.17).

K,= 0,865xC, (Coeficiente del caudal en m%/h) (3.16)
2
hy, = 1(07 (3.17)

Los sensores de nivel son de varios tipos, existen sensores ultrasénicos sin contacto y con
contacto, flotadores eléctricos y sensor de nivel por capacitancia, los cuales presentan
diferentes caracteristicas, por ende se emplean en funciones diferentes, por ejemplo la
mayoria de sensores ultrasonicos tienen un rango pequefio, en comparacién con los
flotadores eléctricos, ya que estos pueden ampliar el rango de medicion graduando el cable
del flotador, sin embargo un flotador eléctrico funciona como interruptor, a diferencia de un
nivel ultrasénico, el cual puede retroalimentar un sistema. En los sistemas de riego por
goteo, uno de los principales problemas es el taponamiento de los emisores, por lo que es
necesario el uso de filtros en diferentes secciones del sistema hidraulico, en el caso de
estudio se utilizaran dos filtros, se debe usar uno entre el pozo de alimentacién y la bomba
a emplear y otro entre el tanque de almacenamiento y el cultivo. En la actualidad existen
diferentes tipos de filtros, cada uno tiene diferentes ventajas y desventajas, para el sistema
de riego por goteo normalmente se utilizan hidrociclones, filtros de arena, filtros de disco y

filtros de malla; los cuales se describen a continuacion:

Hidrociclén: El filtro consta de cuatro partes importantes, un tubo de entrada, uno de
salida, valvula de drenaje y el deposito acumulador, el funcionamiento inicia cuando
ingresa agua al filtro por el tubo de entrada, el cuerpo del filtro tiene forma de ciclon, el
fluido genera un vortice, el cual expulsa las particulas suspendidas en el agua hacia el
cuerpo del filtro debido a la fuerza centrifuga y después descienden por gravedad hacia el
depdsito, el cual cuenta con una valvula de drenado para la limpieza (ver figura 3-8), “es
recomendable, instalar en serie con el hidrocicléon un filtro de malla como medida de
seguridad, dado que hasta que el hidrociclon no alcanza el régimen de trabajo puede dejar
pasar algunas particulas” (Ingemecanica, s.f). La pérdida de carga de este tipo de filtro es
constante, esta entre 3 y 7m.c.a, “la eficiencia de este tipo de filtros permite retener

particulas presentes en el flujo de un tamafio mayor a 74 micras (200 mesh aprox.) y

densidad superior a 1,5 gr/cm3” (Ingemecanica, s.f). Los hidrociclones “se utilizan
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cuando se tienen arenas en suspension que aparecen en aguas de pozos profundos”
(Novagric, s.f).

Figura 3-8: Hidrociclon.

Salida

Nombre de la fuente: Ingemecanica (s.f).

Filtros de Arena: En la figura 3-9 se muestran cinco partes importantes del filtro, un tubo
de entrada y uno de salida, deflector, capa de arena y colectores. El agua entra al filtro por
la tubuladura superior que se prolonga por el interior del tanque hasta terminar en un
deflector que hace que el chorro de agua no incida directamente sobre la capa de arena 'y
la remueva. La salida del agua ya filtrada se realiza por la tubuladura inferior del tanque.
Dicha tuberia se prolonga por el interior del tanque en unos colectores perforados y
protegidos por una especia de malla que evita que el flujo de agua en su salida arrastre la
arena hacia afuera (Ingemecanica, s.f). “Las pérdidas de presiéon admisibles, con filtro
limpio, son del orden de 1 a 3 m.c.a, efectuandose la limpieza cuando estas pérdidas

alcancen 4 o 5 m.c.a’” (Monge Redondo, 2018).

Figura 3-9: Filtro de arena.

Deflector

LIl == Entrada
LTl = Salida

=

Colectores

Nombre de la fuente: Ingemecanica (s.f).

Filtros de disco: Son usualmente utilizado en la industria agricola, ya que presenta
ventajas en cuanto a la limpieza ya que puede ser manual o automatica en la figura 3-10
se presenta el dispositivo, la limpieza manual en sencilla de realizar, las anillas o discos

son bastante resistentes y segun el color de estas es el tipo de filtracion, en la tabla 3-5 se
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muestra el codigo de colores con la respectiva retenciéon de particulas en micras y su

aplicacion.
Figura 3-10: Filtro de disco o anilla.

Nombre de la fuente: Monge Redondo (2018).

La filtracion fisica a través de anillas se lleva a cabo por retencion de los sdlidos en
suspension del agua en los canales originados por la superposicion de un conjunto de
anillas, montadas en una estructura de alta seguridad. Los canales de las anillas tienen
capacidad de realizar filtracion en profundidad (Gestiriego, 2019). “Las pérdidas de presién
admisibles con filtro limpio son del orden de 1 a 3 m. c. a efectuandose la limpieza cuando
estas pérdidas alcancen 4 o 5 m. c.a” (Monge Redondo, 2018).

Tabla 3-5: Cddigo de colores para filtros de anilla o disco.

Color Mesh Micras (um) Utilizacion
Oliva 30 500 Qﬁjp:sr;mn, filtracion
Naranja 40 400 fo:srgién, filtracion
5 =
Coleste 75 200 %g‘fc'lgrr‘] ;‘é‘;‘;ﬁsm's‘f’“’
ErE 35 175 m;:{;itgisperswdn, filtracion
Verde 100 150 Miecdric;.laﬁggrswc')n, filtracion
Azul 120 125 Goteo, filtracién media fina
Rojo 150 100 Goteo, filtracion fina
Marron 200 75 %ri]r;ta, goteros, filtracion
Negro 300 50 Filtracicn muy fina
Verde claro 750 20 ;’gzt:miemos primarios del
10 o oy 0
WETEE TrET 3000 5 ﬁl%%?%gotables, filtracion

Nombre de la fuente: Ingemecanica (s.f).

Filtros de malla: Como el nombre lo indica estan compuestos por una malla, la cual esta
encargada de la retencion de particulas suspendidas de didmetro mayor a los orificios de
la malla, son econémicos, respecto a los filtros de disco, son muy eficaces con residuos o
particulas minerales y la limpieza puede hacerse manual retirando la malla del filtro. Este
tipo de filtros tienen la funcién de realizar un tamizado superficial del agua, reteniendo las

particulas que tienen un tamafio mayor que los orificios de la malla. Se suelen usar en
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aguas no demasiado sucias o como elementos de seguridad después de hidrociclones,
equipos de fertirrigacion o filtros de arena, que cada vez van teniendo menor uso debido a
su costoso mantenimiento. Los filtros de malla estan especialmente indicados para retener
las particulas de origen mineral puesto que toda la organica que tiene una estructura mas
fibrosa se cuela con facilidad a través de los orificios de la misma (Gestiriego, 2019). Las

pérdidas de presion admisibles son iguales a las pérdidas de los filtros de disco.

3.11 Tanque de almacenamiento de agua elevado

Partiendo del requerimiento hidrico del cultivo se elige un tamafio adecuado para el tanque
de almacenamiento, teniendo en cuenta el volumen de agua que almacena la fuente
hidrica (aljibe), ya que si se extrae agua de dicho punto y se distribuye de forma incorrecta
al cultivo, en algun momento se puede secar el aljibe, por ende el cultivo estaria sin agua

cuando la necesite.

3.11.1 Tipos de tanques
Se clasifican segun el material de construccion.

" Tanques de plastico: Alta resistencia a la corrosion, son de facil transporte, uso y
almacenamiento.

" Tanque de fibra de vidrio: Son resistentes a altas temperaturas, son dificiles de
deformar y poseen alta resistencia a la corrosion.

" Tanques de hierro: Se deben instalar en concreto, el material debe recubrirse para

evitar corrosion, son pesados y son resistentes a altos contenidos téxicos.

3.11.2 Estructura de soporte

El disefio de la estructura de soporte del tanque elevado, inicia con el peso total que esta
tiene que resistir, que en teoria es el peso del tanque cuando esté completamente lleno de
agua y la altura del mismo, la cual va a depender de la energia que se necesite aportar al
fluido con el fin de que llegue a todas las plantas, debido a que el terreno posee diferencias
de altura en diversos puntos y que el agua se transportara sin ayuda mecanica solo con la
fuerza de la gravedad, el tanque con su estructura se ubica en el punto mas elevado

posible, para poder aprovechar al maximo las condiciones del terreno. Los materiales



Disefio de un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0.7 30
hectareas de la finca La Esperanza en Chiquinquira (Boyaca)

empleados usualmente en este tipo de estructuras son acero, madera y concreto; en
cuanto a las uniones, si la estructura se disefia en acero pueden ser pernadas o soldadas,
pero si se disefia en madera son netamente pernadas, la estructura se disefia de acuerdo
a la norma NSR 10, la cual es la norma de sismo resistencia que rige en Colombia. La
madera es un material disefado para trabajar en direccion de la fibra, las mejores
prestaciones de este material son trabajando a flexion con una buena relacién resistencia
peso. El hormigdn esta disefiado para trabajar a compresion donde se obtienen los mejores
resultados. El acero tiene muy buenas resistencias pero trabajando a compresién puede
presentar problemas de pandeo por su esbeltez (Maderae, 2017). En la tabla 3-6 se

muestran diferentes caracteristicas para los tres materiales.

Tabla 3-6: Caracteristicas mecanicas de la madera, hormigén y acero.

Traccion Compresion

» Maodulo dePensidad
Flexion (N/mm2) (N/mm2) Cortante Ik (kg/m3)  Precios

Material  \jmm2y  (Nmm2)

0° 90° 0° 90°

Madera- C24| 24 1410,5| 21 | 2,5 2,5 11.000 420 | 300 —-400

(euros/m3)*

Hormigén-

- 1,79 25 1,79 32.000 | 2.500 | 60-80
HA25
Acero-S275 | 275 275 275 158 | 210.000 | 7.850 8.000

Nombre de la fuente: www.maderea.es (2017).

La estructura debe ser capaz de soportar como minimo las siguientes condiciones:

= Cargas muertas: Corresponden a las cargas debidas por el peso propio del sistema
estructural, que para este caso en especifico, sera el peso de la estructura mas el peso
del tanque.

= Cargas vivas: Son las cargas que debe soportar la estructura, consideradas variantes
en algun instante de tiempo, las cuales corresponde al peso del agua almacenada en
el depdsito mas el peso de una persona promedio (este se considera para situaciones

de mantenimiento).
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= Cargas sismicas: Corresponden a posibles movimientos oscilatorios causados por los
movimientos de las placas tecténicas que conforman la estructura de la superficie de la
tierra y que pueden llegar a deformar o incluso derribar una estructura; esta parte del
disefo se realiza de acuerdo a la norma de construcciones sismo resistentes que rige
en Colombia en la actualidad la NSR 10.
= Cargas por el viento: Son las ejercidas por el movimiento de particulas de aire a altas
velocidades como los huracanes, las estructuras se ven afectadas por este tipo de
cargas cuando la altura de la estructura es grande respecto al ancho del area de la
base.
Cuando se realiza un disefio mecanico de este tipo, se deben tener claros los conceptos
esfuerzo y deformacion, el esfuerzo es el agotamiento que sufre un elemento sometido a
una fuerza, y se define como la fuerza aplicada por unidad de area, los miembros
estructurales estaran sometidos a esfuerzos axiales (tensiéon y compresién), cortantes y de
flexion. Los esfuerzos axiales se producen cuando la fuerza se aplica perpendicularmente
a la superficie del elemento, los esfuerzos cortantes se producen por la accién de dos
fuerzas no alineadas, es decir con ejes de accién diferentes, pero muy cercanos, de la
misma manera que una tijera corta un papel, y los esfuerzos debidos a la flexién se
producen cuando se aplica una fuerza en un punto retirado del eje de accion de la reaccién
0 apoyo, generando esfuerzos de tensién y compresion en un mismo elemento pero en
diferentes zonas. La deformacién de un material va depender de la resistencia a la fluencia
que este tiene frente a los esfuerzos a los cuales estara sometido y corresponde a una
reduccién o ampliacion de area dependiendo de las fuerzas aplicadas en los elementos; la
resistencia a la fluencia es una caracteristica de cada material, y corresponde al limite de
esfuerzo que se puede aplicar a un material, de tal forma que al retirar la fuerza cada punto
del elemento regrese a su posicidn inicial (zona elastica), después de pasar este limite se
encuentra la zona plastica en la cual el material ha cambiado sus propiedades fisico-
mecanicas. Las uniones de un sistema estructural pueden ser fijas (soldaduras) o movibles
(pernos), normalmente este tipo de estructuras deben estar apoyadas en cimentaciones
de concreto (zapatas), con el fin de asegurar la estructura al suelo, ya que la tierra es
blanda y genera movimiento de los componentes, la zapata se une con pernos de anclaje
a la placa base soldada a cada columna, el concreto debera soportar la carga de

aplastamiento generada por la estructura.
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4.Calculos y criterios de diseno

4.1 Requerimiento hidrico del cultivo

La ETc va a depender de la ETo y del valor de Kc para el cultivo de mora. La ETo se
encuentra con CROPWAT, al abrir el programa en el costado izquierdo aparecen diferentes
item, se escoge climal ETo, y se abre la ventana mostrada en la tabla 4.1, en la cual se
ingresan los valores promedio de las variables para cada mes desde el afio 2013 hasta el

2019, resaltados para cada mes en las tablas desde la A-1, hasta A-5 del anexo A.

Tabla 4-1: Calculo de evapotranspiracion de referencia.

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad ¥iento Insolacion Rad ETo

C C z s horaz td frEfdia mm/dia
Enero 245 24.1 e 21 E5 179 354
Febrero 43 249 78 20 B4 187 376
Marzo 5.2 232 g0 21 55 179 155
Abril £.5 22.1 a1 2.4 4B 165 326
M ayo £.4 225 g2 2.0 45 15.8 314
Junio 5.3 2.2 73 23 14 158.2 205
Julio 5.8 21.8 73 2.4 5B 17.1 3.30
Agosto 5E 224 7e 23 E.0 183 354
Sephiembre 5.3 229 78 27 54 178 358
Octubre 545 236 = 21 51 168 chcr
Noviembre E.1 224 a2 18 43 148 290
Diciembre 34 234 =] 1.9 E.0 168 328
Promedio 5.4 229 a0 2.2 17.0 3.36

Nombre de la fuente: CROPTWAT (2020).

El coeficiente unico del cultivo K¢ se toma del cuadro 12, del libro evapotranspiracién del
cultivo de la FAO, en el cual se muestran tres valores diferentes para K., dependiendo de
las etapas del cultivo ilustradas en la figura 4-1, el primero es de 0,30 el inicial (K ini), el

segundo de 1,05 es de mediados de temporada (K.med) y el tercero es el final de 0,50
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(K.fin), K. es directamente proporcional a la evapotranspiracién del cultivo, por ende,
para que el tanque de almacenamiento garantice el abastecimiento de agua en todo el
cultivo y para las tres etapas de las plantas, se debe tomar el valor de K .med, ya que es

el mayor de los tres.

Figura 4-1: Etapas de los cultivos.

08T

06

04T

02—

0,0 t t T
Tiemp? (dfas)
‘ . \
| I |
inicial — desarrollo de cultivo +—mitad de temp.——{final de temp.

T“‘ —

Nombre de la fuente: Allen, R (2006).

Haciendo uso de la ecuacion (3.1), se obtiene un valor para la evapotranspiracion del
cultivo de:

ET. = 3,53 mm/dia
Ahora en CROPTWAT se ingresa a precipitacion, para calcular la precipitacion efectiva del
sector, partiendo de los valores promedio de precipitacion mensual, desde el afio 2013
hasta el 2019, resaltados en la tabla A-6 para cada mes, los resultados de la precipitacién

efectiva son los de la tabla 4-2 y su promedio es de 76,6 mm/mes (2,55 mm/dia).

Tabla 4-2: Calculo de precipitacién efectiva.

Precipit. Prec. efec
mm mm
Enero E.9 E8
Febrero 933 734
Marzo 208.8 1334
Abril 1747 125.9
Mayo 124.3 996
Junio 51.4 472
Julio 270 2h.8
Agosto 21.0 203
Septiembre 428 M3
Octubre 1707 1241
MNoviembre 1861 130.7
Diciembre 941 78
Total 12021 9189

Nombre de la fuente: CROPTWAT (2020).
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Para el requerimiento hidrico del cultivo se reemplazan los valores de ET. vy PE en la
ecuacioén (3.2), y la eficiencia del cultivo se toma a partir de las caracteristicas de los
diferentes tipos de riego estudiados en la seccién anterior, como lo son riego por goteo con
una eficiencia minima de 90%, riego con micro-aspersion con eficiencia minima de 80% y
el riego corrido con eficiencia minima de 40% (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura, s.f). Se decide disenar el sistema con un riego por goteo,
asumiendo la eficiencia minima de este del 90%, la energia que se piensa adicionar al
fluido desde el tanque de almacenamiento hasta cultivo, se hace utilizando la fuerza
gravitacional, por lo que este sistema presenta ventajas (menor costo de implementacion,
los goteros requieren de menor presidn para su activacion respecto a los micro-aspersores
y se aprovecha el recurso hidrico) frente a los otros dos. El REQ se calcula por medio de
la ecuacion (3.2):

3,53-2,55
0,90

REQ = = 1,088 mm/dia, que equivale a: REQ = 1,088 litr"s/m2

* dia

El area del terreno se midié usando el google maps y se corrobora la informacién midiendo
el perimetro del cultivo (los datos se muestran en la tabla A-7 del anexo A), para realizar
el croquis mostrado en la figura A-1 del anexo A, obteniendo un area aproximada de
7263 m?; por lo que el REQ de todo el cultivo es de:
REQ = 7908,6 litros/

De acuerdo a conversaciones con el duefio del terreno se decide hacer en un dia dos
riegos, por lo que en cada uno se administra al cultivo 3954, 3 litros (1). Este resultado es
favorable debido a que la fuente hidrica (pozo de alimentacion), tiene una capacidad de
10000 I aproximadamente, valor obtenido empleando la electrobomba disponible de un
caballo de fuerza y caudal de 3 mg/h, para vaciar el pozo, el cual tardé 4,5 horas en

quedar vacio, después de la prueba se dejé llenar por doce horas, llegando de nuevo al

nivel maximo.

4.2 Diseno hidraulico cultivo — tanque de
almacenamiento

El sistema seleccionado es riego por goteo, debido a los beneficios que brinda al cultivo

de mora en cuanto a produccion, se asume una eficiencia hidrica de 90% y teniendo en
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cuenta que el riego es por gravedad; el caudal necesario para la implementacién de este
sistema depende del requerimiento hidrico del cultivo que es 3954,3 l/riego, de acuerdo
a conversaciones realizadas con el duefio del terreno se decide realizar esta labor en
1 hora (h) y media (por lo que al dia el riego duraria 3 h), aportando a las plantas un
caudal total de 2636, 2 I/h, lo que corresponderia a un suministro de agua en cada planta
de 0,88 l/h, la separacion de las plantas es de 1,20 metros (m) y se desea colocar un
gotero en la base de cada planta, instalado en la tuberia porta goteros. La energia que
requiere el agua para llegar a cada planta, depende de la altura a la cual se instale el
tanque de almacenamiento, ya que el riego se realiza por gravedad, con el fin de poder

usar una electrobomba pequefia solo para el sistema de bombeo.

4.2.1 Distribucion de las tuberias.

El terreno se divide en dos sectores (sector superior y sector inferior), mostrados en la
figura 4-2; el tendido de las tuberias se muestra en la figura 4-3, la tuberia principal (TP),
comienza en el tanque de almacenamiento (punto O) y se dirige hacia una T ubicada en la
esquina superior izquierda del sector superior (punto A), en ese punto se divide la linea
de tuberia en dos tuberias secundarias o tuberias porta ramales (TS o TPR) hacia los dos
sectores; el riego inicia en el sector inferior con un total de 31 ramales (a lo largo del tramo
A — B) y luego en el sector superior con 41 ramales (a lo largo del tramo A — E, pasando
por D), lo que quiere decir que cuando se riegue una zona no se regara la otra; el agua
llega a las platas por medio de goteros instalados en la tuberia porta goteros (TPG),

separados cada 1,2 m.

Figura 4-2: Seccion superior y seccion inferior.

Nombre de la fuente: Propia.
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Figura 4-3: Distribucion de tuberias TP, TPR y TPG.

=
T. Almacenamiento

TP

5. SUPERIDR

= IHIERIDH

Nombre de la fuente: Propia.

4.2.2 Dimensionamiento de tuberia porta goteros (TPG)

= Seccidn superior

Para seleccionar un gotero adecuado, se utiliza el caudal a suministrar a cada planta
(0,881/h), y se escoge uno con un caudal por encima al requerido, econémico, durable y
gque se accione a presiones bajas, se opta por un gotero desarmable de botén de color
amarillo, ya que es econdmico y se puede limpiar, entrega un caudal de 2,01l/h a una
presion nominal de 1 bar (10,2 metros de columna de agua (m.c.a)), la curva
caracteristica de esté se representa mediante la ecuacion (4.1), la cual es la ecuacion
caracteristica general del caudal de un gotero en funcién de la presion (ver anexo F
catdlogo del gotero); con el caudal del gotero se encuentra un tiempo de
0,7 h (42 minutos) en realizar un riego, un total de 1,4 h (1 h y 24 minutos) diarias en

esta labor.

Q =Kgr=* P* (4.1)
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Donde Q: Es el caudal del gotero=21/h; P: Es la presion del gotero=1 bar; Kgr:
Coeficiente de flujo del gotero = 2; x: Exponente del emisor = 0,48. Para el gotero
seleccionado la ecuacién caracteristica es de la siguiente forma: Q = 2 * P%*8, Para

garantizar una distribucién uniforme del recurso hidrico se considera una variacion
admisible de caudales % de 0,1 (10%), y derivando la ecuacion (4.1), se tiene que:
dq = Kgr = x * Px‘1dp: Q*x*%

Por lo que:

Entonces el cambio de presiéon admisible dp para el caso especifico de riego, es de:

AP 0.1
7—dp—m*lﬂ,Zm.c.a—Z,ISm.c.a

Lo que quiere decir que el cambio en las presiones a lo largo del sistema, no debe superar
dicho valor. El diseio se realiza en tuberia de polietileno, ya que este material es
econdmico y tiene buenas caracteristicas en cuanto a durabilidad expuesto al ambiente y
la oxidacion es casi nula, teniendo en cuenta que el fluido de trabajo es agua. El flujo va
ser turbulento en algunas partes del sistema de tuberias y en otras laminar, se utiliza la
ecuacion de Blasius, para determinar la perdida de energia por friccion en tuberia cerrada
y se multiplica por el factor de Christiansen para tener en cuenta las pérdidas en tuberia

con multiples salidas (ver ecuacion (4.2)).
hip_c =0.465+ QY75+ D™*75« (L+ N« L,) = F (4.2)

Donde N: Numero de goteros, debido a que la distribucién de las lineas no es uniforme se
toma la linea de mayor longitud y se ubican goteros cada 1, 2 m, por lo que para la seccion
superior serian 49 goteros por linea; Q: Caudal de la linea TPG, se estudia un tramo

supuesto desde el punto B, hasta el punto C (N * caudal del gotero = 98 I/h; L: Longitud
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de la linea porta goteros 59 m; L,: Longitud equivalente de las pérdidas de carga por
conexion, para este caso es de 1,2 m; F: Factor de Christiansen, el cual representa la
disminucion del caudal a lo largo del ramal y se expresa mediante la siguiente formula (Ver
ecuacion (4.3)):

1 1 (mq-1)%5

F =
1+my  2xN 6xN2

(4.3)

Donde m,: Es el coeficiente de Q en la expresion de Blasius de perdida de energia por
friccion y equivale a 1,75 para el PVC o polietileno. Ahora se emplea el coeficiente de
mayoracion C el cual “consiste en representar las pérdidas de carga singulares como un
porcentaje de las continua, el cual suele oscilar entre 10 y 25% de las mismas” (Khouri,
2004); dicho coeficiente se puede representar como una funcion de L, (Ver ecuacion (4.4)),
como se ve a continuacion:

L+N+L,

C= L

- CxL=L+N=*L, (4.4)

Reemplazando en (4.2) se encuentra la ecuacion (4.5):
h;=0.465% Q17>+« D™*75« C«L x F (4.5)

El Q se expresa en funcion de la velocidad del fluido (v) y del area de la seccion transversal

del mismo (4), que sera el area interna del conducto (ver ecuacion (4.6)).
Q=v+ A (4.6)

metros (m)

La velocidad media del agua debe estar comprendida entre 0,6 y 2,25 (Pizarro,

segundo (s)
1996), por debajo de 0,6 m/s los diametros son excesivos y la tuberia resulta
extremadamente cara, ademas las bajas velocidades favorecen el depésito de sedimentos;
para velocidades superiores a 2,25 m/s, las pérdidas de carga adquieren valores muy
elevados, se acelera el envejecimiento de las tuberias (Linares, 2011, pag. 188); por lo que
se decide un valor minimo de 0,6 m/s, se asume la velocidad del agua constante en todo
el recorrido del sistema hidraulico desde el tanque de almacenamiento hasta el cultivo,
velocidades mayores a la seleccionada incrementaria la perdida de carga en los accesorios
y por ende la cantidad de energia que se debe adicionar al fluido. Se procede a encontrar

un diametro para el caudal requerido despejando D de 4.6.
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T x D?
4

Q: v*A:v*(

4+ Q 4 (2,72 *1075)
D = = =0,007597 m = 7,597 mm.
VT 7(0,6)

Comercialmente el minimo diametro en manguera de polietileno es 16 milimetros (mm),
con diametro interno de 13,2 mm; el factor de Christiansen sera: F = 0,3739 =~ 0,374.

Utilizando la ecuacién (4.2) se tiene que:
hp_c = 0,465 (98)17° « (13,2)™%7%+ (59+49+ 1,2) * 0,374 =0,298 m.c.a
th—B = hLTC—B = 0, 298 m.c.a < 2, 13m.c.a

La pérdida de carga en este tramo no supera la pérdida de carga maxima admisible. Ahora
se procede a encontrar la cabeza de presion en el punto B (cabeza de presién en tuberia
porta goteros), ya que la distribucion de caudales de esta linea depende de ella y se

encuentra por medio de la ecuacion (4.7):

Py_B = % + 0,5AZc_g+ 0,75 Ah;rc_p (4.7)

P . g . . P .y .
Donde 7”: Presién en el origen de la tuberia (m.c.a); 76: Presién nominal de

funcionamiento del gotero (m.c.a)= 10, 2; AZ._p: Diferencia de cotas entre los extremos
de la tuberia (m) = 2,79 -3,86, el simbolo negativo indica que el sentido del fluido es el

descenso; Ah;rc_p: Pérdida de carga total en la tuberia (m. c. a) = 0,298. Entonces:

P
7" =10,2+0,5(—1,07) + 0,75 (0,298) = 9,89 m.c.a

= Seccioén inferior

Para esta parte, v: La velocidad de disefio es la misma que para la tuberia de la seccion
superior es de 0,6 m/s; m: Es el coeficiente de Q en la expresion de Blasius de perdida
de energia por friccion, equivale a 1,75 para el PVC o polietileno; N: Numero de goteros,
debido a que la distribucion de las lineas no es uniforme se toma la linea de mayor longitud
y se ubican goteros cada 1,2 m, por lo que para la seccién superior serian 51 goteros por

linea; Q: Caudal de la linea, se estudia un tramo supuesto desde el punto E hasta el punto
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F (N * caudal del gotero = 102 Il/h); L: Longitud de la linea porta goteros 61,4 m; L,:
Longitud equivalente de las pérdidas de carga por conexion, para este caso es de 1,2 m,
permanece igual. Se tiene que: D = 0,00775 m = 7,75 mm. El minimo didmetro externo
comercial para tuberias de polietileno es de 16 mm, de diferentes espesores y con
diametro interno minimo de hasta 13,2 mm; por lo que se halla la perdida de friccion con

el diametro interno minimo de las tuberias comerciales.
F=0,3739 = 0,374.
hfr_g=0,332m.c.a= hyrr_g
Aplicando la ecuacion (4.7).

% =10,2+0,5(-3,86) + 0,75 (0,332) = 8,52 m.c.a

4.2.3 Dimensionamiento de la tuberia porta ramales (TPR)

= Seccion superior
Ahora empleando la ecuacién (3.10), se tiene que:
Vs Pp

P 4 Py by — Rygeog — hg = Zp + 25+ 28
29 Ty Tha—hirc-a— hg=2Zp+5 -+

Zy+
Donde h,4: Energia total adicionada (m.c.a) = 0; hg: Energia total retirada (m.c.a) = 0;
hy ¢_,: Energia total perdida (m) =0,298 + hyp_,4; Z,: Cota de altura en el punto A (m) =

‘U22

2g: Velocidad constante.

2
11,640; Zg: Cota de altura en el punto B (m) = 3, 86; % =

Reemplazando:

APg_y
14

=ZB_ZA+th—A =2,13m.c.a

Por lo que:
2,13 =3,86—11,640 + 0,298 + hsp_,4
hfp 4=9,61m.c.a

Este valor representa la maxima pérdida de carga admisible en TPR, por lo que se utiliza

en la ecuacion (4.5) para encontrar un diametro que cumpla con las caracteristicas de
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disefo y en la tabla 4-3 se muestran los valores para el calculo del diametro; Despejando

la ecuacién se encuentra un diametro para el sistema, el cual se muestra en la tabla 4-4.
hfp_4 = 0,465 (4018)175 + D™*7> %2482 x 0,376 =9,61m.c.a

Con el diametro comercial seleccionado se calculan las pérdidas por friccién, empleando
las ecuaciones (4.2) y (4.3).

hfa_p=4,245m.c.a

Por lo que el diametro escogido es valido, ya que la pérdida de carga por friccion no supera
la pérdida de carga admisible de 9,61 m.c.a. Conociendo el diametro se procede a
encontrar las pérdidas de carga por los accesorios, la tuberia inicia en una derivacion en
T, luego tiene una valvula de globo, la cual cumple la funcién de restringir el paso del agua
para regar la seccion inferior o permitir el paso del fluido cuando se realice el riego en la

seccion superior. Las pérdidas por los accesorios se calculan usando la ecuacién (3.14).

Tabla 4-3: Variables para calcular el diametro y pérdida de carga S. superior.

Caudal Q (I/h) 4018
Velocidad v(m/s) 0,6
Longitud de la linea L(m) 82
Numero de ramales 41
Numero de goteros 49
Longitud equivalente o separacion entre TPG Le(m) 2
Coeficiente de Christeansen F 0,376

Coeficiente de mayoracion 2

Nombre de la fuente: Propia.

Tabla 4-4: Seleccion de diametro para el sistema estudiado S. superior.

Diametro ‘ Comercial
0,02677 0,0318 m
26,77 31,8 mm

Nombre de la fuente: Propia.

El coeficiente K se halla tomando valores de la tabla 3-3 para Le/D, y de la tabla 3-2 se

escoge el valor de fr; en la tabla 4-5, se muestran las pérdidas menores por la valvula tipo

globo.
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Tabla 4-5: Perdida de carga en accesorios seccion superior.

Accesorio L D ‘ fr K h;p_4 (Mm.c.a)

Valvula de globo 340 0,022 7,48 0,137
Total 0,137

Nombre de la fuente: Probia.

Por lo tanto la energia total perdida en el sistema se representa como la suma de la pérdida

por friccion y la pérdida debida a los accesorios:
hLTA—B = th—B + hLA—B = 4', 245 + 0, 137 = 4', 382 m.c.a
Empleando la ecuacion (4.7), se obtiene:

P, Pp
?=7+ O,SAZB_A+ 0,75 AhLTC—A

”—YA: 9,89 +0,5* (1,07 — 8,850) + 0,75 * (4,382 + 0,298) = 9,51 m.c.a

= Seccioén inferior
Usando la ecuacién (3.10), se tiene que:

z p zZ p
ZD+VZL9+TD+hA—hLTF_D—hR=ZE+I;Lg+7E
Donde h,: Energia total adicionada (m.c.a) = 0; hg: Energia total retirada (m.c.a) = 0;

hs p_p: Energia total perdida (m.c.a) =0,332 + hyg_p; Zp: Cota de altura en el punto D

2 2
(m) = 7,865; Zg: Cota de altura en el punto E (m) = 3, 860; % = %: Velocidad constante.

Reemplazando:

APg_p
Y

ZE _ZD +hLTF—D = 2,13 m.c.a

2,13 =4,860—7,865 + 0,332+ hsp_p
hfg_p=4,803m.c.a

En latabla 4-7 se muestra el diametro calculado y el diametro seleccionado para el sistema.
La maxima pérdida de carga admisible hy para el sistema se encuentra con la ecuacion

(4.7), en la tabla 4-6 se evidencian los valores de las variables para hallar el diametro.
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hs = 0,465 = (3952,5)275 « D™75x1,97 80 = 0,380 = 4,803 m.c.a

Tabla 4-6: Variables para calcular el diametro y pérdida de carga S. inferior.

Caudal Q (I/h) 3952,5
Velocidad v (m/s) 0,6
Longitud de la linea L (m) 80

Numero de ramales 31

Numero de goteros 51

Longitud equivalente o separacion entre goteros Le (m) 2,5
Coeficiente de Christeansen F 0,380
Coeficiente de mayoracion C 1,97
Nombre de la fuente: Propia.

Tabla 4-7: Seleccién de diametro para el sistema estudiado S. inferior.

Diametro ‘ Comercial
0,03060 0,0318 m
3,060 31,8 mm

Nombre de |la fuente: Propia.
Se escoge el mismo diametro para las dos secciones, lo que es conveniente, ya que
minimiza los costos de implementacion; con el diametro seleccionado se calculan las

pérdidas por friccion, desde el punto D hasta E.

hfg_p=4,003m.c.a

Existe una pérdida de carga por una valvula de globo, es la misma que en la tabla 4-5.

hL E-D — 0, 137m.c.a

Por lo tanto, la energia total perdida en el sistema se representa como la suma de la

pérdida por friccion y la pérdida debida a los accesorios:
hLTE—D = th—D + hLE—D = 4',003 + 0, 137 = 4', 14m.c.a
Haciendo uso de la ecuacion (4.7), se tiene que:

P7D= 8,52+0,5%(3,86 —7,865)+ 0,75+ (4,14 + 0,332) = 9,87 m.c.a
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4.2.4 Dimensionamiento de la tuberia principal (TP)

La tuberia principal es la encargada de transportar el agua desde el tanque elevado de
almacenamiento de agua, hasta las TPR, de la cual salen dos ramales, uno para la seccion
superior y el otro para la seccién inferior, en el plano 4-1 se muestra la distribucién de
accesorios en dichas tuberias y la longitud del tramo. El riego se desea realizar por
secciones, con esto se logra una cantidad de volumen necesario almacenada menor, de

esta forma existe un cambio significativo en el valor econédmico de implementacion del

sistema, en cuanto al

costo del tanque.

Esquema 4-1: Plano TP y TPR con accesorios.

]
3____ = 7 TEM WOMERE DE ELEMENTO DESCRPCICN | CANT
PFUNTO O — oo 1
. WManguera de palietiiena Clametra S0 mm | 163 m
" L
[ 2
I 2 Flitra g discas Clametra 50 mm
rJ — =
LIS:' - 5 4 Feducclon concentrica De 5025 mm
/ i I
Py & s Electrovaivula Diametra 25 mm
!
I & Ampliagion concentrica De 25 a 50 mm
/
! PUNTO B 7 Codo & 45° Dlamena 50 mm
7 {
e / B Uinian &n Te Diametrg 50 mm 2
g — . / a2
T ___-:"‘-E \J = Valvuia fipa globo =Uor; JJ:‘;:F r'TrT ¥ 3
— T 10 Manguera o t Diametro 32 162
PUNTO A __— Hﬁ""-- anguera de palietiiena ametra 32 mm m
o
et
9 10
8 |
—— | 80 e
FUNTO D __—— ~—__PUNTO E
FROGRAMA FECHA: DVMIA NOMSRE DEL PROYECTO O TRABAJC:
NGENIERIA MECANICA 06 DE MAYC DEL 2020 DISERD DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUIG: CODIGD NOMSRE DEL PLANG:
CARLOS JORDAN PARRA R 10451414497 | PLAND TP ¥ TPR CON ACCESORICS
DISERG UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAM FARRA R m 1:1000 Mi& I'/' "'\\ e
APROBO N* DE PIEZA FORMATO| Hola [ +-;/- I:__\___
CARLOS JORDAN PARRA R NiA LY 1 DE 1 \1 -

Nombre de la fuente:

Propia.

= Tramo O - Ariego en seccién superior

En la TPR seccion superior se requiere mayor Q, el cual es de 4018,0 I/h, como el riego
se realiza en las dos secciones por separado, este valor es el caudal de disefio para la TP,
la velocidad de disefio es la misma que para TPR 'y TPG de 0,6 m/s; se realiza el disefio

en polietileno, ya que este material aporta buenas propiedad en cuanto a la oxidacion y la
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exposicion al ambiente, la linea tiene una longitud total aproximada de 160 m y comprende
el tramo desde el punto O hasta el punto D. Como el riego es seccionado, se analiza la
conexion hasta la seccién superior y luego la conexién hasta la seccion inferior, las dos
secciones comparten un tramo desde el punto O hasta el punto A, por lo que la pérdida de
energia por friccion en el tramo es la misma para los dos sectores. El tramo inicia en un
orificio (punto G) ubicado en el fondo del tanque de almacenamiento, luego se transporta
el fluido hasta una tuberia que esta sobre el suelo y se dirige desde el punto O hacia el
punto A, donde se conecta a un codo de 45° y después a una T, la cual tiene dos
derivaciones una para TPR seccidén superior, y la otra para TPR seccion inferior.
Empleando la ecuacion (3.10), se tiene que:

Py

Zo+2% + 20 4 by —hpeo— hg=Zy+2 +
0 y tha—Rpco= hp=24+5 -+~

29

Donde h,4: Energia total adicionada (m.c.a) = 0; hg: Energia total retirada (m.c.a) = 0;

h; ¢_o: Energia total perdida (m.c.a) =4,382 + h; 4_o; Zy: Cota de altura en el punto O
2 2

(m) = 16,178; Z,: Cota de altura en el punto A (m) =11,640; %z%: Velocidad

constante. Reemplazando:

APy_o
Y

Zp—Zg +hLTC—O = 2,13 m.c.a

2,13 =11,640—-16,178 m + 4,382 + h;,_o
hfs0=2,286m.c.a

Es la pérdida admisible por friccién en el tramo O — A, con este valor se procede a encontrar
el diametro que cumpla con las condiciones requeridas de disefio, para ello en la ecuacion
(4.6) se despeja la velocidad v y se reemplaza en la ecuacion (3.13), se obtiene la ecuacion
(4.8):

DS = fu BLE_ 48)

hfa_g+g+* m?

Donde Q: Es el caudal de la linea (m3/s) = 0,00111611; L: Es la longitud de la linea (m)

=100; hy 4_o: Carga maxima admisible en el sistema (m.c.a) = 2,286, g: Es la gravedad
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(m/s*) = 9,8. Ahora se encuentra una ecuacion para Ny, se despeja la velocidad de la

ecuacion (3.11) y se reemplaza en (4.6), se encuentra la ecuacion (4.9):

4%
Ng = H*D‘ic (4.9)

Donde ¢: Viscosidad cinética del agua a temperatura ambiente (m?/s) = 0,000001003.

Para encontrar el diametro se debe conocer el coeficiente f (los demas valores de la
ecuacion (4.8) son constantes y se conocen), este se halla con el diagrama de Moody,
para ello es necesario conocer el valor de N, el cual depende del diametro; debido a esto
es necesario resolver la situacién de manera iterativa, el procedimiento es el siguiente: lo
primero es suponer un valor para f, en seguida se encuentra el diametro haciendo uso de
la ecuacion (4.8), con el diametro y la expresién (4.9) se encuentra un valor para Ng, por
ultimo se halla la rugosidad relativa y con Ny, se encuentra un valor para f mejorado en el
diagrama de Moody; el procedimiento se repite hasta que f mejorado sea igual al f
supuesto. Para el caso en estudio se encontré6 que: f=0,0235y D =40,09 mm =
40,1 mm. Comercialmente el diametro por encima mas aproximado es de 50,8 mm, con
este valor y la ecuacion (3.13) se encuentra la pérdida de carga por fricciéon en el tramo O—
A de:

hfa_0 =(0,02) ( ) - = 0,83m.c.a
— % % — .
! ’ 0,0508 2%x9,8 ’

Los accesorios que debe atravesar el agua en su recorrido por la tuberia en el tramo O - A
son un filtro, una electrovalvula y un codo de 45° estandar. Para el proyecto se escoge
una electrovalvula metalica, ya que es de gran durabilidad, modelo 2W-250-25 mostrada
en la figura 4-4, membrana de presion para larga duracion, solenoide encapsulado con

consumo eficiente, trabaja con 110 voltios a corriente alterna y tiene un coeficiente de

caudal C, =7,6 gpm, empleando la ecuaciéon (3.16) se tiene que k, = 6,6 mg/h y

. . . . 3
sabiendo que @ en la seccidn superior esta sobre valorado, se escoge Q = 3,9524 M /h

de la seccion inferior con el fin de evitar un sobredimensionamiento, en cuanto a la altura
de la estructura de soporte, lo que elevaria los costos de la misma, se encuentra la pérdida

de presion mostrada en la tabla 4-8, utilizando la ecuacion (3.17).
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Figura 4-4: Electrovalvula y caracteristicas principales.

Modelo Zw-250-25
Voltaje 110 W AC
Diametro 1in

Tipo Maormalments cerada
Rango de - -
temperatura SrCagde
Presion de frabajo 0.48 bar

Nombre de la fuente: Propia.

Tabla 4-8: Pérdidas de carga en electrovalvula modelo 2W-250-25 (bar), segun el Q.

Nombre de la fuente: Propia.

Por lo que h;,, = 3, 6 m. c. a. El filtro seleccionado para esta parte del proyecto es de discos
de color rojo, retiene particulas de 100 Micras, utilizado para sistemas donde se necesite
filtracion fina y sistemas de riego por goteo; la otra opcion era el filtro de malla; los otros
dos tipos de filtros (hidrociclén y filtro de arena) no se tienen en cuenta, ya que se usan
para otro tipo de aplicaciones y las pérdidas de carga son elevadas, debido a que el riego
se realiza usando la gravedad no es conveniente utilizarlos. El filtro de disco en
comparacion con el filtro de malla presenta grandes ventajas, en cuanto a la limpieza de
los discos, ya que es mas sencilla y rapida que la de la malla; la durabilidad de los discos
es mucho mayor que la durabilidad de las mallas, a pesar de que son mas costosos; la
instalacion de los dos filtros y la pérdida de presion es similar. El coeficiente de resistencia
K para el filtro de disco es el mismo que para el filtro de malla, se toma como K = 3, de la
tabla 20 (Ingemecanica, s.f); en la tabla 4-9 se presentan las perdidas de carga de los
accesorios exceptuando la electrovalvula, pero teniendo encuenta que el diametro de la
electrovalvula es de 25,4 mm y que es necesario reducir el diametro lo que genera una
pérdida de energia en el fluido (encontrada con la velocidad de disefio por medio de la

ecuacion (3.14), tomando K = 1, 0 se extrae de la figura 3-7).
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Tabla 4-9: Pérdidas de carga en accesorios tramo O - A.

Accesorio Le/D fr K h;
Reduccidén concéntrica - - 1,0 0,01837
Ampliacién concéntrica - - 1,0 0,01837

Filtro - - 3 0,0551
Codo esténdar a 90° 30 0,019 0,57 0,00105
Flldjrg‘;?]ig;al 60 0,019 1,14 0,02094
Total hy 40 0,114

Nombre de la fuente: Propia.

Por lo tanto, la pérdida total en los accesorios(h 4_o) del tramo O - A, sera la suma de la

pérdida en la electrovalvula y la pérdida de los demas aditamentos: h; 4_o = 3,714 m.c.a.

La pérdida total de carga en el tramo es: hyr 4_0 = 3,714 + 0,830 = 4,544 m.c.a. Ahora

con la ecuacion (3.10) se procede a encontrar la cabeza de presién en el punto O para

este caso:

Py

o’ 1 P04 p,—h — hg=Zy+
y A LT C-0 R A 2g y

Z0+2y

Py Py Py
7= Zy—1Zg +7+ hirc-o=24—-2¢ +7+ hirc_a+hira-o

Reemplazando se encuentra la cabeza de presion en el punto O para esta seccion.
Py
> =11,640—-16,178 + 9,51 + 4,382 + 4,544 = 13,898 m.c.a

*» Tramo O - D riego en seccion inferior

Utilizando la ecuacién (3.10), se tiene que:

z P vp? | P
7o+ 40 hy —hirn— he =Zn+22 450
075477 A~ NfFr-o R DTos 77

Donde h,4: Energia total adicionada (m.c.a) = 0; hg: Energia total retirada (m.c.a) = 0;

hs ¢_o: Energia total perdida (m.c.a) = 4,14 + hy 4_o; Zo: Cota de altura en el punto O

2 2
(m)=16,178; Z,: Cota de altura en el punto D (m) = 7,865; %z%: Velocidad

constante. Reemplazando:
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APy_o

» ZA—Z0+hLTc_0:2,13m.C.a

2,13 =7,865—-16,178 +4,14 + hs,
hfs_0=6,303m.c.a
Empleando la expresion (4.8).

8+L+Q?
hfa_g*g* m*

Dszf*

Donde Q: Es el caudal de la linea (m3/s) = 0,00109791; L: Es la longitud de la linea (m)

=160; hys 4_o: Perdida de carga maxima admisible en el sistema (m.c.a) = 6,303; g: Es la

gravedad (m/s?) =9, 8.

El procedimiento es el mismo que en la seccién superior: lo primero es suponer un valor
para f, en seguida se encuentra el didmetro haciendo uso de la ecuacion (4.8), con el
diametroy la expresién (4.9) se encuentra un valor para Ng, por ultimo se halla la rugosidad
relativa y con Ng, se encuentra un valor para f mejorado en el diagrama de Moody; el
procedimiento se repite hasta que f mejorado sea igual al f supuesto. Para este caso se
obtiene: f = 0,022 y D = 35,73 mm ~ 36 mm. Comercialmente el diametro por encima
mas aproximado es de 38,1 mm, sin embargo para cumplir a cabalidad las necesidades
del tramo O — A, se opta por elegir el mismo diametro seleccionado en dicho tramo de

50,8 mm; con la ecuacion (3.13) se encuentra la pérdida de carga por friccién en el tramo

2
O — D de: hyp_o =(0,022) = (0_:)?;:)8) * (2(1';"8) = 1,27 m.c.a. Esta la linea posee una

mayor cantidad de accesorios, las pérdidas de carga por estos se muestran en la tabla 4-
10, los aditamentos que influyen en esta seccién son un filtro, una electrovalvula, un codo
de 45° estandar, una valvula tipo globo y dos uniones en T. La pérdida total en la linea

sera:
hTLD—O = hLD—O + th—O = 5, 3m.c.a
Usando la ecuacion (3.10), se tiene que:

2 2 P
%+P7O+hA—hLTF_O— hR=ZD+vL+_D

Zy+
0 29 'y
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Donde h,: Energia total adicionada (m.c.a) = 0; hg: Energia total retirada (m.c.a) = 0;

h;r r_o* Energia total perdida (m.c.a) =4,14 + hy p_o* hyp_o; Zo: Cota de altura en el
2 2

punto O (m) =16,178; Z,: Cota de altura en el punto D (m) = 7, 865; % = %; Velocidad

constante.

Py Pp Pp
7:ZD_Z0 +7+hLTF—O =Zp—1Zyp +7+ hirp-p+hirp-o

I
70: 7,865 —16,178 +9,87 + 4,14+ 5,3 = 10,997 m.c.a

La cabeza de presién en el punto O seccion superior (13,8 m.c.a) es mayor que en la
seccion inferior, debido a esto, dicho valor es el que se debe utilizar para encontrar la
altura, a la cual se va a conectar la tuberia (polietileno de baja densidad) de dos pulgadas,

que estara unido con el punto O, como se ve en el plano hidraulico 1 del anexo H.

Tabla 4-10: Pérdidas de carga en accesorios tramo O - D.

Accesorio Le/D fr K h;
Reduccidén concéntrica - - 1,0 0,01836
Ampliacién concéntrica - - 1,0 0,01836

Filtro - - 3 0,0551
Electrovalvula - - - 3,6
Codo estandar a 45° 16 0,019 0,304 0,0056
Valvula de globo 340 0,019 6,46 0,1187
F‘ﬂfgﬁ;‘c; 20 0,019 0,380 0,0070
Fluﬁé”;”eel?;nal 60 0,019 1,14 0,209
Total h; p_o 4,03

Nombre de la fuente: Propia.

4.3 Diseno y seleccidon del sistema de bombeo.

Esta seccion comprende la seleccion de la bomba encargada de suministrar la presion
necesario para que el fluido de transporte en este caso agua, sea capaz de llegar hasta el

tanque de almacenamiento sin ningun inconveniente, también la seleccion vy
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dimensionamiento de los conductos y accesorios necesarios para poder cumplir con la
necesidad requerida que es el transporte de agua desde el pozo de abastecimiento hasta
el tanque de almacenamiento de agua. Para poder determinar los parametros de esta
seccidon es necesario conocer la altura a la cual debera llegar el agua y para ello se debe
encontrar la altura de la estructura de soporte del tanque elevado de la siguiente manera:
En el plano hidraulico 1 del anexo H se muestra que la altura maxima supuesta del liquido
en el tanque, es de 1,5 m; ahora aplicando la ecuacion (3.10) entre el punto S y el punto
O (ecuacién inicial para este caso), se tiene que:

Pg

ZS+ULZ+ﬁ+hA_hLT0—S_ hR=Zo+v_02+
29 v 2g v

Donde h,4: Energia total adicionada (m.c.a) = 0; hg: Energia total retirada (m.c.a) = 0;
hyr o_s: Energia total perdida (m.c.a) = hy o_s+ hyo_g; Zo: Cota de altura en el punto O

(m)=16,178; Zs: Cota de altura en el punto S (m), es incégnita = Z; + 1,5; Z;: Es la cota
2
del punto G, y la altura a la cual deberia quedar la base del tanque, es incognita; %;

0.62

Energia cinética en el punto O es de (2*98

2
) (m.c.a) = 0,01837; %: Energia cinética en
el punto S (m/s) = 0, ya que el area en S es mayor por mucho el area en O, se considera
que la velocidad de S, respecto a la de O es nula; %: La cabeza de presion en S es de

) (m.c.a) = 10,34; ';—": La cabeza de presién en O (m.c.a) = 13,898.

(101325
9800

Reemplazando los datos, se tiene:

Zs+10,34—h; g_s — hso_s = 16,178 + 0,01837 + 13,898

El paso siguiente es encontrar la pérdida de carga en los accesorios, la cual se muestra

en la tabla 4-11. La pérdida por friccion se halla haciendo uso de la ecuacion (3.13).

Donde f: Factor de friccion, se encuentra con el Ng y la rugosidad relativa de la tuberia =
0,024; D: Diametro de la tuberia (m) = 0,0508; L: Longitud de la tuberia (m) =0, 3 + Z.

Entonces:
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0,3+ 2
hfo_s=0,023 ———"x

00508 * % 01837 = 0,0024951 +0,0083171 « Z¢

Tabla 4-11: Pérdidas de carga en accesorios tramo S - O.

Accesorio Le/D fr K h;
Codo estandar a 90° 30 0,019 0,57 0,0105
Codo estandar a 90° 30 0,019 0,57 0,0105

Total hy g_g 0,021

Nombre de la fuente: Propia.
Conociendo la pérdida de carga por rozamiento y la pérdida de carga debida a los
accesorios, se reemplaza en la ecuacion inicial de esta parte, obteniendo:
1.5+Z;+ 10,34 —-0,021 - 0,002495 - 0,008317 « Z; = 16,178 + 0,01837 + 13,898
Z;+11,82 —0,008317 « Z; = 30,09
Z;=18.42m

Dicha altura es desde el punto de referencia de altura 0 m, ubicado en el punto F, pero el

punto O esta sobre el suelo del terreno, por lo que la altura (Zgsye10) desde el suelo es de:
ZGsuelo = 18,33 —16,178 ~2,2m
Ahora la altura maxima del fluido desde el suelo (Zsge10) S€ra:
LZgouelo= 2,2+1,5=3,7m

Por lo que, la altura minima de la estructura de soporte corresponde a 2,2 m, para
garantizar que el agua llegue a todas las plantas. El requerimiento hidrico del cultivo es de
3954,3 l/riego, se puede decir que en promedio el riego tanto en la seccion superior
como en la seccion inferior es de 30 minutos, teniendo en cuenta que se aporta a las
plantas aproximadamente 2000 [ por riego en cada seccién. Se emplea la ecuacion (3.10)
entre el punto R (nivel del agua pozo de abastecimiento) y el punto P, (entrada de la

bomba) mostrados en el plano sistema de bombeo del anexo H.

O vpe’ | P
Zp+2 + Ry hy—hyp— hy = Zp, + 2 +-Le
RT54 7% A~ Rur — g PeT 50 T,
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2 2
P
Donde: %:v;; ihy=0m.c.a; hg =0m.c.a; Zp =0m; Zp, =2 m; 7R= 10,2 m.c.a;

por lo que la cabeza de presion en la entrada de la bomba es de:

PPe

Pp
= ZR_ZPe+7_hLT:8;2_hLT

El diametro D, correspondiente a la tuberia de aspiracién se encuentra sabiendo que Q =

0,0005 ms/s es aproximadamente la mitad del caudal de la tuberia de riego, “las
velocidades alcanzadas por el agua en el interior de las tuberias sean como maximo en la
tuberia de aspiracion: 1,8 m/s y en la tuberia de impulsiéon: 2,5 m/s” (ingemecanica, s.f),
por lo que al usar la ecuacioén (4.6) se deben hacer varias iteraciones hasta encontrar un

D, para una v adecuada, obteniendo los siguientes resultados:
D,=254mm = 1lin v=0,98m/s

Siendo h;y = h; + hf, by depende del tipo y cantidad de accesorios a emplear, la tuberia
es disefiada en manguera de polietileno, se desea usar manguera de polietileno por
economia y duracion, la entrada de la manguera de succion en la bomba debe ser de
25,4mm (1 in), el fluido debe atravesar un filtro de discos de color rojo antes de ingresar a
la bomba, asi que h; = 0,147 m.c.a; hy = 0,089 m.c.a se encuentra mediante la
ecuacioén de Darcy, con Q, v en la entrada de la bomba, el diagrama de Moody para obtener
f,yuna L de 2 m. Entonces:

PPe

=82—-h;f=82-0,236=7964m.c.a

Empleando la ecuacion (3.14) de igual forma que para el tramo R—P,, por medio de varias

iteraciones se obtiene un diametro en la expulsién en la bomba D, y una velocidad v, de:
D,=0,0254m=1in v=20,98m/s

Ahora se emplea la ecuacion (3.10) en el tramo de salida de la bomba desde el punto P

(salida de la bomba) hasta el punto S (nivel maximo del liquido en el tanque) y sabiendo
que Z, = 18,018 m, Zp, = 2 m, P? =10,2m.c.a.

PPs Ps
7: ZS_ZPS+7_hLT:261218_hLT
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Para la seccion desde el punto P, en la salida de la bomba se debe colocar una valvula
tipo globo y cerca a la salida del fluido en la entrada del tanque ira instalada otra valvula

del mismo tipo, por lo que h; = 0,7664 m.c. a; hy se encuentra con la ecuacion de Darcy,
con una velocidad de 1,1 m/s y una L = 108 m, se tiene que hy = 4,748 m. c.a entonces:

PPs

= 26,218 — 5,5144 = 20,7036 m

Ahora con la ecuacién (3.10) se tiene que la altura manométrica de la bomba h, de:
hy= AZg_g+ h;r = 18,018 + 5,5144 + 0,236

h, =23,7684m ~ 23,8m

La curva del sistema se define como:
hA = AZR—S + C1 * QZ =23,8m

Entonces:

C, = 57504 _ 23001600 s*
17(0,0005)2 m*

De esta forma se encuentra la ecuacion (4.10), la cual representa la curva caracteristica

del sistema.
h, = 17,782 + 23001600 * Q> (4.10)

Los criterios de seleccion de la bomba son: el costo de adquisicidon de la misma, la altura
manomeétrica a la cual se debe transportar el fluido, el caudal que debe recibir el tanque de
almacenamiento y el tipo de bomba; el sistema de bombeo se desea accionar mediante
automatismo, por lo que se elige una bomba que trabaje con electricidad, en este texto se
analizan dos tipos de bombas periféricas (centrifugas modelos BE 1 5-1 HF y BE 1 10-1HF
y regenerativas modelos QB 60 y QB 80), ya que son econdémicas; la bomba seleccionada

debera alcanzar una altura manométrica h, ~ 23,8 m.c.a a un caudal minimo Q =

0,0005 mg/s. En el diagrama 4-1 se representa la curva del sistema y las curvas de las
bombas consideradas, el duefio de la finca hizo la peticion de poder utilizar una bomba
eléctrica que él tiene sin uso, la cual es un modelo QB 80. La bomba QB 80 es 6ptima para
el servicio necesitado, ya que como se evidencia en el diagrama, el punto de interseccién

de la curva del sistema con la curva caracteristica de la bomba QB 80, es el punto de
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operacion de la bomba para este sistema, alcanzando una altura manométrica hy =~

24 m.c.a con un caudal Q = 0,000516667 mg/s, cumpliendo con los requerimientos; sin
embargo en el automatismo se debe tener en cuenta que el caudal de salida en el tanque
de almacenamiento es aproximadamente el doble del caudal que suministra la bomba,
segun la altura manométrica que esta debe vencer, debido a esto es necesario dejar un
tiempo de 60 min llenando el tanque entre el riego de la seccion superior y el riego de la

seccion inferior para garantizar que el tanque este con agua durante todo un riego.

Diagrama 4-1: Interseccion curva del sistema y curva de bomba modelo QB 80.

Interseccion de curva del sistema y curva caracterristica de la bomba

Nombre de |la fuente: Propia.
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Tabla 4-12: Fraccion de la tabla B-1 para creacion de la curva del sistema.

Q™/s)
0,000377 23 21,05

0,000382 23 21,13
0,000387 23 21,22
0,0003582 23 21,31
0,0003587 24 21,40
0,000402 24 21,45
0,000407 24 21,5%
0,000412 25 21,68
0,000417 25 21,78
0,000422 25 21,87
0,000427 26 21,57
0,000432 26 22,07
0,000437 26 22,17
0,000442 26 22,27
0,000447 27 22,37
0,000452 27 22,47
0,000457 27 22,58
0,000482 28 22,68
0,000467 28 22,79
0,000472 28 22,50
0,000477 29 23,01
0,000482 29 23,12
0,000487 29 23,23
0,000452 29 23,34
0,000497 30 23,46
0,000502 30 23,57
0,000507 30 23,69
0,000512 31 23,80 Parémetros de seleccion
0,000517 31 23,52
0,000522 3 24,04 Punto de operacion

Nombre de la fuente: Propia.

4.4 Seleccion de tanque de almacenamiento

Para esta seccion es necesario conocer la cantidad de liquido que se desea almacenar
(requerimiento hidrico del cultivo que es de 3954, 3 l/riego) y la aplicacion, en este caso
es el almacenamiento de agua, por lo que se escoge el tanque de plastico, ya que adquirirlo
es econdmico y tiene buenas caracteristicas para el funcionamiento, en cuanto a la
corrosion y la durabilidad expuesto al ambiente; comercialmente existen de diferentes
tamafios. Una parte del automatismo del sistema consiste en accionar la bomba
comprendida entre el pozo de alimentacion y el tanque de almacenamiento por medio de
flotadores de nivel, los cuales van a encender la bomba cuando el nivel de agua del tanque
este en un nivel determinado retirado del agujero de evacuacion del fluido hacia el cultivo,
con el fin de garantizar un abastecimiento de agua para el cultivo cada vez que se realice
el riego; debido a lo anterior es posible usar un tanque con un volumen menor al
requerimiento hidrico, lo que llevaria a un accionamiento de la bomba mayor cantidad de

veces, sin embargo como es eléctrica el costo de encendido es mucho menor al costo de
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un tanque de almacenamiento de agua de 4000 [ 0 5000 I (en el mercado el valor de estos
tanques esta entre $1200000 y $1600000 pesos), por lo que tiene mayor rentabilidad un
tanque de 2000 I garantizando un nivel de agua que siempre estara entre dos puntos del

tanque. El tanque seleccionado es de tipo conico de 2000 [, las dimensiones se muestran

en la figura 4-5.

Figura 4-5: Tanque conico de diferentes tamarios.

— — —
A B c D E
250 Lt. 54 72 79 B7 95
S00 Lt 78 98 104 92 103
1000 Lt 91 119 128 131 148
2000 Lt. 111 143 152 169 185
5000 Lt. 173 207 218 194 215
10000 Lt. 220 240 252 245 273
Dimensiones en cms.

Nombre de la fuente: Coval (s.f).

4.5 Diseno de estructura de soporte para tanque de
almacenamiento

La altura minima de la estructura debe ser 2,2 m, con dicho valor se garantiza un
abastecimiento de agua para todas las plantas del cultivo, el volumen de agua que debe
soportar la estructura es de 2000l (capacidad maxima del tanque), ahora la densidad
(1000 Kg/m?) es igual a la masa (m,) dividida entre el volumen (V), despejando dicha
ecuacion y reemplazando el valor del volumen, se tiene que: m, = 2000 Kg. Sabiendo
que el peso W, medido es newton (N) es la masa m,, multiplicada por la gravedad,
entonces: W = 2000 Kg * 9,8?Z = 19600 N. El disefio de estructuras para tanque
elevados debe comprender aspectos como carga muerta, carga viva y carga sismica, para
que la estructura resista las cargas a las cuales estara sometida; las cargas por viento se

desprecian, debido a que la estructura no es demasiado alta.
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4.5.1 Metodologia de diseio y modelo geométrico inicial

El disefio mecanico, consiste en crear un modelo geométrico de un componente mecanico
capaz de suplir una necesidad ya sea de transmision de potencia, soportes de cargas,
mecanismos en empresas de produccion en linea, sistemas de transferencia de calor,
disefio hidraulico, entre otros campos. En la actualidad se suelen usar software
denominados CAD (disefio asistido por computadora) en sus siglas en inglés, en el
proyecto actual se desea usar el software solidworks para encontrar un modelo capaz de
soportar el tanque de almacenamiento. En esta seccién se mostrara una propuesta del
modelo geométrico para la estructura de soporte del tanque de almacenamiento de agua,
la cual debe ser capaz de soportar las cargas descritas en la seccion 3.11.2 (exceptuando
las cargas por viento), para que el disefio pueda cumplir a cabalidad con los requerimientos
se emplea el software solidworks en el modelamiento geométrico inicial. El disefio de la
estructura inicia, definiendo el material que se va a utilizar para la misma, el sistema
estructural a emplear y la informacién recolectada hasta el momento, altura minima de
diseno 2,2 m, dimensiones del tanque con capacidad de 2000 [, cargas muertas y vivas
en el sistema estructural; de acuerdo con los requerimiento del proyecto, la estructura es
disefiada en acero, debido a que dicho material posee ciertas ventajas frente a materiales
como la madera o el concreto, el limite elastico del acero A36 es de
250 megapascales (MPa), dicho material se emplea con frecuencia en aplicaciones
estructurales para vigas en puentes usados para la movilidad y el paso peatonal, puentes
grua, tanques de almacenamiento de crudo, entre muchas otras aplicaciones estructurales
y es el empleado para el disefio del modelo geométrico inicial de la estructura de soporte
del tanque de almacenamiento, el sistema estructural tiene cinco columnas y las cuatro
vigas a media altura son disefadas en perfil tubular cuadrado hueco de 25 * 25 * 1,2 mm,
este también se usa para la baranda perimetral y la escalera tipo gato; el resto de vigas se
disefian en perfil tubular rectangular hueco de 76 * 38 « 1,1 mm (rejilla de soporte) en la
cual va apoyado el tanque; se elige el perfil cuadrado y rectangular, ya que este tipo de
perfil estructural es econdmico y resistente respecto a perfiles como vigas IP, tubulares
circulares huecos y perfiles en angulo; el modelo presentado en la figura 4-6 es uno
supuesto, ya que debera modificarse si no cumple las condiciones de disefio. El disefio se

realiza utilizando solidworks para llegar a un modelo geométrico aproximado al real y se
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debe tener en cuenta que si el modelo inicial cumple con las condiciones de disefio, se

parte de este punto para encontrar formas reales en apoyos, uniones y vigas.

Figura 4-6: Modelo geométrico inicial.

Nombre de la fuente: Solidworks (2020).

4.5.2 Resultados en el modelo geométrico inicial para cargas
muertas, vivas y sismicas

= Simulacion estatica

Estableciendo la geometria del modelo inicial, se procede a realizar una simulacién estatica
haciendo uso de la herramienta simulation de solidworks, los resultados de las tensiones
axiales maximas se muestran en la figura 4-7, al abrir el estudio se simulacién estatica es
necesario ingresar el material de cada componente (acero ASTM A36 para todos los
componentes de la estructura y polietileno de baja densidad para el tanque de
almacenamiento de agua), después aplicar las cargas (las cargas muertas no se calculan,
ya que el programa tiene en cuenta estos datos al agregar la gravedad a la simulacion; las
cargas vivas son W = 19600 N y en el mismo punto se adiciona el peso de una persona,

por lo que W = 20335 N mas la fuerza del peso de dos personas de 84 Kg x2 9,8 22 =
s

1646,4 N (esta fuerza es ubicada en la zona peatonal y la mitad de dicha fuerza (823, 2 N)
es colocada en un peldano de la escalera), lo que corresponderia a una carga viva total de
22069,9 N distribuida en diferentes zonas de la estructura, las sujeciones o apoyos son
de geometria fija en los cinco puntos de apoyo del sistema; por ultimo las conexiones entre

el tanque y la estructura son de union rigida.
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Figura 4-7: Tensiones de Von Misses simulacion estatica.

Tensidn axial v de flexidn en el limite superior (NAM"2)
8646291210
l 79257 880,0
. 720528360
. B4.847.824 0
. ST E427%6 0
. 504377630
L 432327400
L 380277120
. 238226800

- 2 E1TES20

144126240
T.207 5955
25669

Nombre de la fuente: Solidworks (2020).

Es posible decir que el modelo es apto para las condiciones a las cuales fue expuesto, ya
que la carga maxima axial de la estructura es de 86,5 MPa y el limite de fluencia del acero
ASTM A36 es de 250 MPa, por lo que se tiene un factor de seguridad minimo de 2,89

mostrado en la figura 4-8.

Figura 4-8: Factor de seguridad simulacion estatica.
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Nombre de la fuente: Solidworks (2020).
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= Simulacién sismica

Esta seccion del disefo se realiza siguiendo los lineamiento de la norma NSR 10 (Norma
de sismo resistencia colombiana del 2010) para la estructura inicial, sin embargo solo se
muestran los resultados obtenidos, utilizando el tipo de simulacién dinamica lineal en
solidworks para verificar que la estructura resiste a un comportamiento sismico eventual
del terreno. Para la representacion de un fendmeno sismico en solidworks, se debe
conocer la curva del espectro elastico de aceleraciones como fraccion de la gravedad (la
representacion grafica de la curva y el procedimiento para llegar hasta ella se muestran a
detalle en el anexo C), dicha curva es ingresada al software como una carga externa de
excitacion de base uniforme, se escoge aceleracion y en curva se ingresan los datos de la
grafica modificada mostrada en el anexo C, los demas datos como otras cargas externas,
sujeciones y conexiones se aplican del mismo modo que en la simulacion estatica; en la
figura 4-9 se muestran los resultados en cuanto a los desplazamiento de cada punto desde
su posicion inicial. En la figura 4-10 se representa la tension de Von Misses ejercida en
cada componente de la estructura metdlica debida a la simulacién sismica. Se puede decir
gue el modelo geométrico inicial cumple a cabalidad las condiciones de disefio a las cuales

estara sometida la estructura.

Figura 4-9: Desplazamientos de simulacion sismica.

URES (mm)

4 000e-001

l 3 667e-00

_ 3.334e-00

- 3.000e-01
. 2B6Te-0M
. 2.334e-001

2000 -0

=

_ 1. BETe-00

. 1.333e-00

- 1.000e-00

G 667 e-002

F.33de-002

1.000e-030

Nombre de la fuente: Solidworks (2020).
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Figura 4-10: Tensiones de Von Misses en simulacion sismica.

Tensin axial y de flexicn en el linite superior (Min*2)
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Nombre de la fuente: Solidworks (2020).

4.5.3 Dimensionamiento de vigas, diseiio de apoyos y
conexiones

El modelo geométrico inicial es adecuado (para llegar a dicho modelo fue necesario realizar
varias iteraciones con las sujeciones y cargas mostradas anteriormente) y las vigas usadas
en dicho modelo son econdmicas, y son de dimensiones comerciales, sin embargo el tubo
cuadrado horizontal en la baranda, generaria un costo excesivo, por lo que es necesario
cambiarlo y se debe realizar un nuevo modelo con conexiones de soldaduras adecuadas,
el disefio en los apoyos se realiza mediante una placa metalica soldada en la base de cada
una de las cinco columnas y sujeta mediante pernos de anclaje a una cimentacion de

concreto.

= Seleccion de elementos tipo viga y columnas.

Las vigas a emplear en el modelo final y las columnas son las mismas que el modelo inicial
a excepcion del tubo cuadrado horizontal en la baranda que se cambia por una platina de
lado 50,8 mm y espesor de 3,76 mm, también son necesarias algunas modificaciones en

la baranda perimetral, ya que en algunas zonas no es necesario el uso de la misma.
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= Disefno de cordén de soldadura

En esta seccidn se disefia un cordon de soldadura para el punto critico del sistema, segun
el andlisis estatico y de resistencia de la estructura, luego se define ese cordén para las
demas uniones del sistema, el disefio debera ser capaz de soportar cualquier condicién a
la que pueda ser expuesto. La union critica es la mostrada en la figura 4-11, dicha unién
esta expuesta a esfuerzos debidos a la fuerza cortante V. y al momento flector M (son
esfuerzos cortantes y esfuerzos de flexién, respectivamente); se emplea el método para
considerar la soldadura como una linea, en el cual las fuerza por pulga de soldadura F
debida a dichos esfuerzos (V. y M), se describen de la siguiente manera segun Mott:

Cortante vertical directo, ver ecuacion (4.11) y por flexion ver ecuacion (4.12).
Fy= V‘/A 4.11)

F, = M/sw (4.12)

Figura 4-11: Viga y punto critico de elementos sometidos a flexion.

Putce [BE 462,912 0 REl

Nombre de la fuente: Solidworks (2020).

Donde 4 ,, equivale al area de seccién transversal del perfil de soldadura y S,, es el factor
geomeétrico del corddn debido a la flexidn, los cuales se extraen de la figura E-1 del anexo
E, extraida del libro de disefio de elementos mecanicos de Mott, dependiendo de la
ubicacién del cordén de soldadura y del tipo de perfil (ver ecuaciones (4.13) y (4.14)), para
la situacion en estudio se emplea el caso 2:

A,=2xd (4.13)

s, =% (4.14)
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Donde d equivale a la longitud del cordon de soldadura 76 mm (2,992 in) y b es el ancho
de perfil 38 mm (1,496 in). Entonces:
A,=2+xd=2%2,992in=5,984 in

d? 5,984)2
s, =L =0%Y

5 = 11,936 in?

La fuerza resultante Vg por contante para este cordon sera la ecuacion (4.15) y la ecuacion

(4.16) muestra la fuerza resultante debida a la flexion Mpg:

Ve= [V, + V.7 (4.15)

Mg = /Myz + M2 (4.16)

Ahora se encuentra la fuerza por pulgada de soldadura, haciendo uso de la ecuacion (4.11)
para la fuerza debida al cortante y de la ecuacién (4.12) para la fuerza que causa flexion,
los valores de V. y M se toman del diagrama de viga para fuerza cortante y momentos
flectores, respectivamente, obtenido de solidworks en la simulacion estatica, la unién de
soldadura, esta sometida a un cortante descompuesto en dos coordenadas unaes Zy la
otra Y; también a un momento flector con dos componentes uno respecto a Z y otro

respecto a Y, usando las ecuaciones (4.15) y (4.16) se tiene que:

Vg = Jvcyz +V,,2= J(252,01)2 +(2,49)2 = 252,02 Lbf

Mg = |M,?+M,* =/(3642,082)2 + (26,55)% = 3642,2 Lbf * in

Ahora con 4.11 y 4.12 se encuentran los siguientes resultados:

252,02 Lbf Lbf
F{=———= 42 12—
1 5,984 in ’ in

_ 36422 Lbfxin

= Lbf
2 11,936 in2 305,14 in

La fuerza resultante Fp para este cordon sera:
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Fgr= |F{*+F,% = /(42,12)% + (305,14)2 = 308,033 Ll—’;f

Ahora segun como lo describe Mott, la longitud del cateto w del cordon de soldadura es
igual a la fuerza resultante por unidad de longitud dividida entre la resistencia ultima del
electrodo a emplear, el cual es un E6010, tomado del catadlogo mostrado en el anexo F de
west arco; de la figura E-3 del anexo E extraida del libro de disefio de elemento mecanicos
de Mott, se escoge el limite de fuerza admisible por pulgada de lado para soldaduras,

dependiendo del material a unir y el tipo de electrodo a emplear, por lo que:

308,033Ll.ﬂ

w= Ibf n =0,03212 in = 0,816 mm ~ 1 mm
9600W* inde lado

Los demas elementos sometidos a cortante y a flexion estan sometidos a dichos esfuerzos
pero con valores bajos en comparacion con el cordon de soldadura disefado, por lo que
dicho electrodo y corddn sirven para todas la uniones de este tipo. El cordén de soldadura
perimetral que une a las columnas con su respectiva placa base es disefiado con el mismo
procedimiento anterior, pero teniendo en cuenta que el cordén de soldadura es en todo el
contorno de la columna, debido a esto se emplea el caso 7 de la figura E-2 del anexo E,
extraida del libro de Mott y teniendo en cuenta que la columna esta sometida a compresién
que es la fuerza del componente en Y de la resultante de la reaccién en el apoyo (la fuerza
de compresién por pulgada de soldadura se calcula a partir de la ecuacion (4.17)), cortante
directo debido a las componentes en X y Z de la fuerza resultante (se encuentra con la
ecuacion (4.11)) y flexion (la fuerza de flexién se encuentra con la ecuacion (4.12)), las

ecuaciones para 4,, Y S,, son extraidas de la figura E-2 del anexo E (ver ecuaciones (4.18)
y (4.19)).

Fy = P/AW (4.17)

A,=2xd+2x*b (4.18)
dZ

Sw=brd+% (4.19)

Sin embargo b = d, ya que el perfil estructural es cuadrado, por lo que:
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A,=4xd=4*1lin=4in

d? 12
S, = d2+?=12+?=1,33in2

Las fuerzas axil, cortante y momentos extraidos de la simulacién y su respectiva resultante:
P = 7300 N =1641,11 Lbf

Vg = /chz +V,,2= \/(—1, 34)2 +(1,07)2 = 1,715 N = 0,38555 Lbf

Mg = \/sz +M,% + M, =/(0,401)2 + (—0,106)% + (1,5)2 = 1,56 N xm

My = 13,81 Lbf * in

Por lo que las fuerzas por pulgada son:

1641,11 Lbf Lbf

= P e A — -

Fs /Aw 4in 410,3 in
Vg _ 0,38555 Lbf _ Lbf

Fi="%a,=—am 009t
M 13,81 Lbf * in Lbf
F = R = = 1 —_—
2 /Sw 1.33 in2 0,383 4,

El electrodo es el mismo, entonces:

Fr=410,13 % w= 0,04272in =~ 1,085mm =~ 1,1mm

El electrodo seleccionado es un E 6010 segun la clasificacion AWS, el nombre de west
arco es XL 610 y tiene un didmetro 2,4 mm (3/32 in), dicho electrodo es utilizado

usualmente para este tipo de aplicaciones.

» Disefo de apoyos de la estructura
Los apoyos estan constituidos por laminas cuadradas, soldadas a la base de cada columna
y las cuales estan sujetas mediante tornillos al concreto de cimentacion, dicho sistema

debera ser capaz de mantener la estructura fija en todo momento, por lo que es necesario
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determinar el diametro y la longitud de los tornillos de sujecion. Para encontrar la sujeciéon
adecuada se debe suponer primero que se emplean cuatro tornillos, o que quiere decir
que la fuerza ejercida en la columna se distribuye en los cuatro puntos, luego se encuentra
un area transversal aproximada usando la ecuacion (4.2) descrita en el libro disefio de
elementos de maquinas de Vanegas de la universidad tecnoldgica de Pereira, para
encontrar un area de perno desconociendo la traccion inicial “el disefio consistira en
escoger “empiricamente” un diametro adecuado. Faires propone la siguiente ecuacién

empirica” (Vanegas Useche, 2018) (ver ecuacion (4.20)):

2/
At=< 6+Fe ) * para d <3/, in (4.20)

1in~1xS,

Donde 4;, F. y S, son en area transversal del tornillo, la fuerza externa que debe resistir

cada tornillo y el esfuerzo de fluencia del tornillo escogido, respectivamente; la ecuacion

(4.20) aplica para diametros menores a 19,05 mm (0,750 in).

La fuerza externa F, que debe resistir cada tornillo se define como la fuerza total externa
aplicada en el apoyo F;, dividida entre en numero de tornillos n, (minimo se pueden usar
cuatro tornillos) (ver ecuacion (4.21)).

Fet
ne

F,= (4.21)
Ahora, F,; es la fuerza externa ejercida en el apoyo la cual se extrae de la simulacion
estatica del sistema en solidworks, en cada apoyo se genera una reaccion diferente, como
se desea realizar un disefio que se pueda implementar en los cinco puntos, se escoge la

mayor reaccion que es de 7300 N. Empleando la ecuacion (4.21) se tiene que:

7300 N
Fo=—)—=1825N

Ahora se escoge de la tabla 8.4 del libro de disefio de elementos de maquinas de Vanegas

un tornillo metrico clase 4.6, es el de menor resistencia a la fluencia de S, = 240 MPa.

Usando la ecuacion (4.20), se obtiene un area transversal de tornillo de:
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2/
3
6+ (1825 N
A= ( ) = 0,00011033 m? ~ 110,33 mm?

El A, aproximada por encima es de 115,4 mm? cual corresponde a un didmetro D, de
14 mm (9/16 in) segun la figura E-4 del anexo E, extraida del libro de disefio de
elementos de maquinas de Vanegas, y es menor que 19,05 mm (0, 750 in) que es hasta
el diametro que se cumple la ecuacién (4.20). Ahora se debe comprobar que los pernos
tengan mayor resistencia que la que deben soportar, la fuerza que deben soportar los
pernos se denomina T, y del diagrama de cuerpo libre en un perno se tiene que (ver
ecuacion (4.22)):

My , M, Py

T. =
u 2%z 2xX n

(4.22)

Donde M,, M,, P, z y X son el momento flector en el eje x, momento flector en el eje z, la
carga de compresion total ejercida en un tornillo, distancia paralela al eje z, y distancia
paralela al eje X, respectivamente; los dos ultimos valores se representan en la figura 4-
12.

Figura 4-12: Esquema de placa base para columna.

-F,

X

Pniﬂ.sh ! nd

Nombre de la fuente: Propia.

Los valores de M,, M, y F,, son 0,401 N*m, 1,5N+m y 7300 N (extraidos de la
simulacion estatica del sistema estructural), respectivamente; “constructivamente se
recomienda dejar 50 mm entre el borde de las aletas de la columna hasta el centro de los

pernos en la direccion z y X” (Pineda Tobasia, 2017) tal como se ve en la figura 4-12; los
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valores de z y X, se calculan mediante las siguientes ecuaciones segun Pineda en su tesis

(ver ecuaciones (4.23) y (4.24), respectivamente):

X=0,9+«b+50mm = 0,925 4mm+50mm = 72,86 mm (4.23)
z=0,975+xd +50mm = 0,975 %25, 4mm + 50 = 74,77 mm (4.24)
Ahora se encuentra T,,, empleando (4.22).

T = 0,401 N +m 4 1,5N+*m 7300 N
*2x0,07477m 2+0,07286m 4

= —1812,02 N

El simbolo negativo del resultado en T, indica la direccién de la fuerza, lo que quiere decir
que el perno esta sometido a un esfuerzo axial de tension. La fuerza cortante resultante
en un perno Vg, va ser generada por las componentes V., (fuerza en el apoyo paralela al
eje z) y V.x (fuerza en el apoyo paralela al eje X), de la fuerza resultante en el apoyo, las
cuales tienen valores de 1,07 N y 1,34 N, respectivamente (valores extraidos de la

simulacion estatica del modelo geométrico inicial) y usando el teorema de Pitagoras se

Vyr = /VCZZ +Vex? = J(1,07 N)2+(-1,34N)2=1.715N

Los valores de T, y Vg encontrados para los pernos anteriormente son los minimos que

tiene que:

estos deben soportar; ahora se procede a encontrar el valor de tracciéon que soporta uno

de los pernos seleccionados T, haciendo uso de la ecuacion (4.25).
T,= ¢*0,75%A; xS, (4.25)

Donde ¢, es el coeficiente de traccidén para pernos equivalente a 0,75y S,, = 400 MPa es
la resistencia ultima a la traccidn del perno seleccionada que tiene un diametro de 14 mm
y es tipo milimétrico clase 4.6, la S, es extraida de la tabla 8.4 del libro de disefio de

elementos de maquinas de Vanegas. Empleando la ecuacion (4.25) se tiene que:

T, = 25965 N = T,= 1812,02N
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Se cumple; ahora la fuerza cortante que resiste el perno elegido V,,, esta dada por la

ecuacion (4.26).
Vop = $¢%0,4%A xS, (4.26)

Por lo que:
Vyp =0,75+0,4+0,0001154 m? « 400 « 10° Pa = 13848 N > 1,715 N

El perno seleccionado cumple tanto a traccion como a cortante, lo que quiere decir que se
puede usar para la funcién que se necesita. La minima longitud embebida del perno L,
esta dada, por la siguiente expresién de la seccion C.12.6.2 de la NSR 10 (ver ecuaciéon
(4.27)).

0.19%1*S

Donde ¢ ,: Factor de revestimiento es 1,0 ya que no va a contar con revestimiento epéxido;
f ¢+ Es la resistencia maxima a compresion del concreto elegido, el cual es un concreto

estructural de Cemex y tiene un valor de 37 MPa, por lo que:
L, = 7,5*Dp =7,5x14mm=105mm =~ 10,5cm

Sin embargo, la seccion C.12.6.2 de la NSR 10 dice que “la longitud L,, no debe ser menor
que el mayor entre 8 x D,, y 150 mm” (ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA
SISMICA, 2012), por lo que se toma a L, = 150 mm =~ 15 cm. Teniendo dimensionados
los tornillos de anclaje se procede con dimensionar la placa base y la zapata de concreto.
Para la placa base Pineda en su tesis disefio de conexiones: estructura metalica
representativa recomienda un valor constructivo de 50 mm para la distancia » minima
desde el centro de la perforaciéon del perno hasta el borde de la placa base (ver figura 4-
14), sin embargo dicho valor se encuentra interpolando los valores de la tabla F.2.10.3-4
para distanciamiento minimo hasta el borde de la placa base del titulo F: Estructuras
metdlicas de la norma NSR 10 para un didametro de 14 mm, obteniendo el siguiente

resultado:

r = 20,36 mm (Espaciado minimo)
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Se escoge el valor de 50 mm, ya que el valor r encontrado es menor. Las dimensiones de

la placa base se encuentran mediante las ecuaciones (4.28) y (4.29).

N,=d+2+50+2xr (4.28)
B,=b+2%50+2xr (4.29)
Entonces:

Np =25 4mm+2+«50mm+ 2+« 50 mm = 225,4mm
B, =254mm+2+«50mm+ 2+ 50 mm = 225,4mm
Por lo que el area de la placa base A, es igual a:
Ay = N, * B, = 225,4 » 225,4 = 50805,16 mm? ~ 0,05081 m?

Ahora se procede a encontrar la resistencia de disefio de aplastamiento del concreto @cPp,
por medio de la ecuacion (4.30) para zapatas en la cuales se ejerce presion en una seccion

de la misma se tiene que:

@cPp = Bc * 0,85 * ', + Ay * /“‘1/142 <1,75 % fo* Ay (4.30)

Donde @c: Coeficiente de reduccién de carga por aplastamiento en concreto de 0, 65; A,:
Area de la zapata de concreto. Se deben cumplir dos condiciones, la primera es @cPp <

1,75 * f'. » A4, la segunda es @cPp > F,, = 7300 N, por lo que:

234130,4

N

Ahora se procede a dar valores supuesto para N, y B, (ancho y profundidad de la zapata,

@cPp =

respectivamente), sabiendo que N, = B,, entonces:

234130,4 234130,4
= N,

GcPp =
N,?
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Si N,=B,=0,325m, se tiene que @cPp =720401,23 N, lo cual cumple las dos
condiciones de disefio, ya que 1,75 f .*A;=3289947,5N, se cumple que
720401,23 N < 3289947,5 N y también se cumple que 720401,23 N > 7300 N, por lo
que las dimensiones de la zapata son aceptables. La relacién entre el area de la zapata

Azapara Y €l @rea de la placa base A,igcapase €S:

Azapata _ 325mm+325mm 105625 mm?®
Aplacabase  225,4mm+225,4mm  50805,16 mm?

= 2,08 veces

El paso a seguir es encontrar un espesor adecuado para la placa base, segun las
condiciones a las cuales estara sometida, de la figura 4-12 “si m = n, los dos momentos
seran tedricamente iguales y se tendria un valor minimo para el espesor de la placa.”

(Escalante Cervera, 2014) (Ver ecuacion (4.31)):

_ 2xF o4
tp - m*\IO.Q*Fy*B*N (431)

Donde F, corresponde el valor de la resistencia a la fluencia de una platina con

especificacion ASTM A36, la cual tiene una resistencia a la fluencia de 250 MPa. Ahora

de la figura 4-12 se tiene que:
N, = 2+m+0,95d

B Np—0,95d _ 225,4mm — 0,95« 25,4 mm

m > > =100,635mm
Empleando la ecuacion (4.31).
t. = 0,100635 2+ 7300 N 0,0035965
= * =
p =9 M™* 10,9+ 250000000 Pa < 0,2254m 0 2254m _ m

El valor minimo de espesor t,, para la placa base es de 3,6 mm aproximadamente, sin
embargo comercialmente la lamina milimétrica que se encuentra es de 4,0 mmde
espesor. La altura de la zapata de concreto se determina a partir de la longitud L, de los
tornillos de anclaje de 150 mm, teniendo en cuenta que segun la NSR 10 seccién C.15.7
la altura de zapatas aisladas no puede ser menor de 150 mm y que ademas se debe

considerar un recubrimiento para el refuerzo de 75 mm segun NSR 10 seccién C.7.7.1; se
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considera una altura de la zapata de 250 mm, construida con cemento para estructuras de

la marca Cemex. La estructura final se muestra en los planos mecanicos del anexo H.

4.6 Automatismo del sistema

El automatismo es disefiado con el fin de optimizar diferentes operaciones del sistema
como el encendido y apagado de la bomba, vaciado del tanque de almacenamiento,
tiempos de duracion de riego y los horarios de riego, para tal fin es necesario realizar el
circuito eléctrico capaz de cumplir con las necesidades requeridas. El sistema eléctrico se
compone basicamente de dos flotadores eléctricos (uno para el tanque de almacenamiento
y el otro para el pozo de alimentacion), electrobomba QB 80, electrovalvula modelo 2W-
250-25 y trabaja a 100 voltios, temporizador y fuente eléctrica, en este caso la fuente es
una toma corriente ubicada al interior de la vivienda del terreno (potencia nominal de
110 voltios).

El sistema eléctrico y su funcionamiento en un riego se describen a continuaciéon: En la
tabla 4-13, se muestran los horarios y tiempo de riego, establecidos segun los tiempos de
llenado y vaciado del tanque de almacenamiento, el temporizador es programado de
acuerdo a la tabla 4-13; el riego inicia cuando sea la hora indicada, ya se siete de la
mafana o tres de la tarde, es decir, el temporizador permitira la activacion del circuito
eléctrico en este horario y lo desactivara transcurridas tres horas; si los flotadores eléctricos
se encuentran en el nivel maximo de liquido (con el tanque de almacenamiento y el pozo
de alimentacion llenos), se activara la electrovalvula y el flotador eléctrico del tanque
elevado empieza a descender a medida que fluye agua por las TPG, TPR y TP, regando
las plantas de la seccion inferior; cuando el flotador llegue al nivel minimo, la electrovalvula
evita el paso del fluido, simultdneamente se enciende la electrobomba siempre y cuando
el flotador del pozo de alimentacion esté por encima del nivel minimo de agua en dicho
recipiente (para evitar mal funcionamiento de la bomba, si el pozo se encuentre con poca
agua), hasta que el tanque de almacenamiento este lleno (el flotador del tanque este de
nuevo en la posicion superior) y se abre de nuevo la electrovalvula regando las plantas de
la seccion superior; después de que el tanque quede nuevamente vacio, la electrobomba

vuelve a cargar el tanque dejandolo lleno para el préximo riego. En el diagrama 4-2 se
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muestra el flujo de operacién del sistema de automatizacion, sin embargo cuando sea
temporada de lluvia el sistema se debe desactivar, ya que se puede suministrar agua en

exceso a las plantas afectando la produccion de las mismas. En esquema 4-2 se evidencia

el esquema eléctrico.

Tabla 4-13: Tiempos y horarios de riego.

Horario todos los dias

Acciones

EGELE] Tarde Automatismo Operario
El sistema es energizado y |Abrir valvula para riego en
7:00 3:00 . L )
se abre la electrovalvula la seccion inferior
La electrovalvula cierra y se |Cerrar valvula de riego en
7:30 3:30 ) Lo .
enciende la electrobomba seccion inferior
El tanque se llena, se apaga L .
8:30 4:30 la electrobomba y la Abrir valvulla' para riego en
. la seccién superior
electrovalvula se abre
Cierre final de electrovalvula Cerrar valvula de riego en
9:00 5:00 y encendido de L . 9
seccion superior
electrobomba
lael
10:00 6:00 Se apaga la e ect.robomba y
finaliza el riego

Nombre de la fuente: Propia.

Esquema 4-2: Esquema eléctrico del automatismo.

Nombre de la fuente: Propia.
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Diagrama 4-2: Diagrama de flujo del automatismo.

Inicio

Son las 7:00 a.m o las 3:00 p.m, por lo que el
temporizador permite el flujo de corriente

El flotador del pozo
se encuentra en el
nivel minimo

Sl

i

No opera
Apertura de electrovélvula y el nivel del liquido en
el tanque desciende
El flotador del tanque NO

se encuentra en el
nivel minimo

Cierre de electrovalvula y encendido de la
electrobomba

El flotador del tanque
se encuentra en el
nivel maximo

La electrobomba se apaga

Han pasado tres
horas desde el inicio

| El temporizador se apaga |

Fin

Nombre de la fuente: Propia.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

" Para el requerimiento hidrico fue necesario realizar investigacién acerca de este
tema y se siguieron las indicaciones de la FAO, empleando un software de la misma
organizacion y dicho requerimiento depende de variables climaticas como la temperatura
maxima y minima del terreno, velocidad del viento, horas de brillo solar, humedad relativa
y la precipitacion en la zona (datos descargados de la base de datos del IDEAM), el uso
de CROPWAT para encontrar el requerimiento hidrico del cultivo facilita el calculo y reduce
el tiempo de trabajo. El cultivo de mora de castilla, cuenta con un total aproximado de
3000 plantas divididas en dos secciones y con un requerimiento hidrico encontrado de
7908, 6 l/dia, aportando a las plantas tanto para la seccién superior como para la seccién
inferior 4000 1 de agua aproximadamente en un riego y al dia se realizan dos riegos,
aportando a las plantas la cantidad de agua suficiente para mejorar la produccion de mora
de castilla en la finca.

. El disefio hidraulico de la tuberia que transporta el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta el cultivo es disefiado en tres secciones la primera es la TPG
(tuberia porta goteros) con diametro de 16 mm sin accesorios, con longitud maxima en la
seccion superior de 59 m con 49 goteros y en la seccion inferior de 61,4m con
51 goteros, la segunda seccion corresponde a las TPR (tuberias porta ramales) con
diametro de 31,8 mm son dos lineas, cada una tiene una valvula de globo, en la seccién
superior tiene una longitud de 82 m y en la seccion inferior una longitud de 80 m, las TPR
no se utilizan simultdneamente (el riego es seccionado, empezando en la seccion inferior
del cultivo) en la seccién superior la TPR tiene 41 derivaciones y en la seccion inferior

31 derivaciones, la tercera es la TP (tuberia principal) con diametro de 50,8 mm y con



77 Disefio de un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0.7
hectareas de la finca La Esperanza en Chiquinquira (Boyaca)

dos codos estandar a 90°, un filtro de discos de color rojo, reduccion de 50,8 mm a
25,4 mm, electrovalvula 2W-250-25 de 25,4 mm, ampliacion concéntrica de 25,4 mm a
50,8 mm, codo estandar a 45°, union en T con derivacién a la TPR seccidén superior,
valvula de globo de 50,8 mm y union en T con derivacion a la TPR seccién inferior; todas
las tuberias del sistema hidraulico son en polietileno de baja densidad, la TP tiene una
longitud de 160 m.

] La electrobomba seleccionada es una QB 80 de la marca Barnes, potencia de
1 Hp (caballo de fuerza) mostrada en la ficha técnica de la misma, con dos tuberias,
una de succién de 25,4 mm de diametro y longitud de 2 m, otra de expulsién del mismo
diametro pero con longitud de 108 m, en la tuberia de succion el agua debe atravesar un
filtro de discos de color rojo y en la expulsidon debe atravesar dos valvulas tipo globo
instaladas para el mantenimiento, las tuberias son en polietileno de baja densidad.

. La seleccion del sistema de filtracién se hace teniendo en cuenta factores como
valor de adquisicién, facilidad en la limpieza y escogiendo filiros con las menores pérdidas
de carga, ya que en la parte del sistema de bombeo la electrobomba es pequefa y en el
disefo hidraulico desde el tanque de almacenamiento hasta el cultivo, el riego es por
gravedad, no es conveniente emplear filtros de arena ni hidrociclones, porque aumentan
la perdida de presién en los dos sistemas hidraulicos, entre los filtros de malla y de discos
se escogen los de discos de color rojo ya que la durabilidad de estos es alta en
comparacion con las malla y la limpieza es sencilla, con una capacidad de filtrar particulas
de 150 mesch o 100 micras, empleados en riego por goteo y para filtracion fina; entonces
solo es necesario emplear dos filtros de discos de color rojo, uno ubicado en los conductos
desde el pozo de alimentacién hasta el tanque de almacenamiento y otro en las tuberias
que transportan el agua desde el tanque de almacenamiento hasta el cultivo, cuando el
agua llega al tanque elevado y antes de salir hacia el cultivo, tiene tiempo para que las
particulas pesadas desciendan al fondo del tanque, por lo que de cierta forma también se
filtra el agua en el tanque de almacenamiento.

" El requerimiento hidrico del cultivo es de 7908,6l/dia (lo que equivale a
3954,3 l/riego), por sugerencias del duefio del terreno se opta por un tanque con
capacidad de 2000 I marca colempaques de polietileno, ya que dicho material proporciona
excelentes cualidades expuesto al ambiento (no se corroe) y posee alta durabilidad, sin

embargo se sugiere emplear un tanque baijito de la misma marca con capacidad de 4000 [
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con el fin de disminuir el tiempo de riego a la mitad, aunque esto llevaria a una
reprogramacion de los tiempos y horarios de riego, y un redisefio de la estructura metalica.
" El uso de solidworks como herramienta de disefio, reduce tiempo y costos a la hora
de encontrar una forma adecuada para la estructura de soporte, ya que haciendo uso del
modulo de simulacion, se puede llegar a un modelo geométrico aproximado, capaz de
soportar cargas estaticas, ya sea que se realice un estudio estatico, y capaz de soportar
cargas sismicas, realizando un estudio dinamico lineal, para este ultimo es necesario
encontrar la curva del espectro de aceleracion como fraccion de la gravedad, de acuerdo
a la norma NSR 10, en el CD adjunto a este texto se muestran los resultados obtenidos,
teniendo un factor de seguridad minimo en la estructura de 2,8, con un esfuerzo maximo
de Von Misses de 86,5 MPa , con una reaccion resultante maxima en los apoyos Fg =
7300 N, y un momento resultante de Mz = 1,56 N * m, resultado obtenidos en el apoyo
de la columna del centro de la estructura, en la simulacion estatica, en la simulacion
sismica (dinamica lineal) se obtiene que Fp = 3,26 N, y un momento resultante de Mgz =
0,278 N * m, con un esfuerzo maximo de Von Misses de 0,665 MPa y un desplazamiento
maximo en la estructura de 0,27 mm.

] El calculo de la estructura, sirvid para afianzar conocimiento en cuanto a disefio
mecanico estructural, las dimensiones finales de cada miembro se muestran en los planos
de la estructura metalica, la cual tiene una altura de 2238 mm, dicha estructura se
compone de diferentes secciones una es la rejilla donde va apoyado el tanque, la cual es
de tubo hueco rectangular con dimensiones de 76 * 38 *x 1,1 mm; la baranda perimetral
alrededor del tanque es de platina con espesor de 3,76 mm y ancho de 50,8 mm; la zona
por donde transita la persona encargada del mantenimiento e inspeccién del sistema, la
escalera, las columnas y la vigas a media altura de la estructura, son de tubo hueco
cuadrado de 25 = 25 * 1,2 mm,; los elementos sometidos a flexidon se deben unir mediante
soldadura de filete con electrodo revestido E6010 segun clasificacion AWS y de diametro
2,4 mm, los elementos sometidos a compresion (columnas) se deben unir mediante
soldadura de filete con electrodo E6010 segun clasificacion AWS y de diametro 2,4 mm,
la placa base es de dimensiones 225,4 * 225,4 mm y con un espesor de 4 mm, la zapata
de concreto con dimensiones de 325 * 325 mm vy altura de 250 mm debe ser fabricada
en concreto para estructuras de la marca Cemex con resistencia al aplastamiento de

37 MPa; |la zapata es unida a la placa base mediante cuatro pernos de anclaje milimétricos
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clase 4.6, con diametro de 14 mm vy longitud de 150 mm; los elementos estructurales
metalicos son de acero ASTM A36.

. El automatismo del sistema esta compuesto por dos flotadores eléctricos (uno para
el tanque elevado y otro para el pozo de alimentacion), electrovalvula de 110 voltios,
electrobomba QB 80 y temporizador programable; el temporizador programable es
encargado de activar el automatismo de acuerdo a los horarios de riego y el tiempo del
mismo, el flotador eléctrico del tanque de almacenamiento debe encender la electrobomba
y la electrovalvula pero no trabajan en simultaneo, es decir cuando esta encendida la
electrovalvula (permitiendo el flujo de agua a través de las tuberias) la electrobomba esta
apagada vy viceversa, el uso del flotador eléctrico en el pozo de abastecimiento es
indispensable, ya que este no permite que la electrobomba entre en funcionamiento si el
nivel del agua en el pozo esta por debajo del nivel minimo, el temporizador programable
se apaga interrumpiendo el paso de corriente en caso de sobrecarga, en el diagrama de
fluo se muestra con claridad el funcionamiento del automatismo, los horarios se
establecieron de acuerdo al tiempo de vaciado del tanque mediante gravedad y de llenado
del mismo con el sistema de bombeo, y en acuerdo con el duefio del terreno que sera la
persona encargada de operar el sistema, el riego dura tres horas en la mafiana y tres en
la tarde, mafana de 7 a 10 y tarde de 3 a 6.

" El proyecto sirvid para afianzar conocimientos, en cuanto a mecanica de fluidos
para sistemas de riego localizados, en especifico riegos por goteo y sistemas de bombeo,
también los conocimientos adquiridos de disefio mecanico estructural y de solidworks en
cuanto a las simulaciones estética y dinamica lineal, ademas de conocimientos en cuanto
automatismos para riego localizado; para que el sistema pueda operar sin que ninguna de

sus partes falle, es necesario seguir las recomendaciones establecidas en este escrito.

5.2 Recomendaciones

= Los filtros de discos de color rojo son los encargados de prevenir el taponamiento de
los goteros y la aparicion de residuos, tanto en los conductos como en la electrobomba
y la electrovalvula, por lo que es necesario realizar la limpieza diaria manual de los

discos, retirando la capa superior del filtro y lavando los discos con abundante agua.
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Semanalmente se recomienda hacer inspeccion visual tanto a los conductos de
transporte como a los accesorios seleccionados en los dos sistemas hidraulicos, en
especial a los goteros los cuales pueden sufrir de taponamiento.

La aplicacion de los cordones de soldadura deben cumplir con los criterios de inspeccion
visual al 100% de la juntas, segun la norma AWS D1.1 del 2020 cédigo de soldadura
estructural, tabla 6-1 criterios de aceptacion, los pernos de anclaje fueron disefiados
segun la NSR 10 del 2012, titulo F, por lo que deben cumplir con las especificaciones
de dicha norma; en lo posible aplicar recubrimiento a la estructura para evitar corrosion.
La bomba debe estar en constante monitoreo y debido a que lleva tiempo sin uso es
necesario realizar un mantenimiento general para reemplazar piezas obsoletas o que
puedan fallar en operacién.

Para optimizar los tiempos del riego es necesario el uso de una electrobomba, capaz
de bombear agua con el doble del caudal de la seleccionada en este proyecto, con dicho
cambio se podria reducir el tiempo de riego a la mitad del actual, é6sea una hora y media

por riego, lo que equivale a tres horas diarias en dicha labor.
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A. Anexo: Datos climatologicos,
croquis y desniveles del cultivo.

En este anexo se muestran las tablas que sirvieron de base para encontrar el requerimiento
hidrico del cultivo, de acuerdo a las condiciones climaticas. Todas las tablas fueron
extraidas de la base de datos del IDEAM.

Tabla A-1: Valores minimos mensuales de temperatura.

C AR -CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Ir ion Cli 6 et 6gi

VALORES MINIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)

ESTACION : 2401531 SAN MIGUEL DE SEMA

latitud [ 5°31'133"N |  X-N=1102210  Departamento  BOYACA Corriente R FUNZA Categoria cp
Longitud | 231"74737' 71471,77‘7'7\11/77; Y=E=1039530 Municipio SAN MIGUEL DE SE Cuenca LAG.FUQUENE Fecha Instalacion 04/01/1961
Elevacion 2636 m.s.n.m Oficina Provincial 5 CHIQUINQUIRA Fecha Suspension
Ao ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE  DICIE
1991 6,2 6,1 5,1 7 8,2 9 65 6 6 45 8 6
1993 7 6.2 7 8,1 10,1 9,2 7 7.8 7.9 39
1994 6 99 10,9 6 85 9 7 4 49 35
1995 2,8 1 59 1 65 8 69 7 59 6,1 7.5 49
1996 5 6.8 6,8 7.8 78 85 75 45 5 6,8 6,5 45
1997 62 32 55 7.8 8 55 62 35 5 5 6 4
1998 4 6,5 6 9 9 7.9 7 52 55 6 52 6
1999 85 11 12,9 10 99 95 10 10 1 12 12,5
2000 45 6 65 6 85 6,5 5 55 6 6
2001 9 9 9 9 92 99 9 1
2002 8 10 9 92 1 10 1 10 6.9 41 62
2003 69 it 10,8 " 11 10 10 12 12 12 12 5
2004 2 4 6 7 3 5 5 4 6 7
2006 55 4 5 6 7 it 4 55 5 42 6,5 5
2007 1,2 3 4 6 14 14 - 1 2 3
2008 0 0 2 1 6 2 4 2 3 2 5 4
2009 2 4 3 3 4 3 3 4 1 0 5 0
2010 4 - 3 4 5 4 4 3 6 5 55 4
2011 1 1 3 5 4 3 2 2 4 4 4 7.5
2012 4 4 7.9 7,9 42 6 57 6,1 46 39 46
2013 7.9 65
2014 6 53 57 52 58 48 57 28 58 64 5,1 41
2015 1,9 6 5 7 67 48 66 67 45 43 6 5
2016 28 5 7.9 7.8 57 58 6,8 35 49 5,1 47
2017 08 32 55 5 71 6.2 58 45 52 48 6.8 15
2018 41 27 47 75 73 48 52 49 6 69 77 43
2019 53 6.5
[Promedio de [2013-2019 [ [ as[ [ 48] [ 52l [ es[ [ 6o [ 53 [ s8] [ s6l [ s53[ [ ss[ [ 61 [ 39

Nombre de la fuente: IDEAM (2020).
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Tabla A-2: Valores maximos mensuales de temperatura.
C AR-CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de Informacién Climatolégica e Hidrolégica
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (°C)
ESTACION : 2401531 SAN MIGUEL DE SEMA
Latitud 5°31'13,3"N X=N=1102210 Departamento BOYACA Corriente R.FUNZA Categoria cP
Longitud | 73°43'14,7" W Y=E=1039530 Municipio SANMGUELDESE  Cuenca LAG.FUQUENE Fecha Instalacion 04/01/1961
Elevacion 2636 m.s.n.m Oficina Provincial 5 CHIQUINQUIRA Fecha Suspension
ARO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE  DICIE
1991 25 24 24,1 22,9 22 225 21,2 21 22,2 23 21,9 23,1
1993 23 * 282 24 25 24 22,8 235 23,9 24 * 30,9
1994 24,3 25 24,6 23 23 25,1 23,2 225 21,2 21,8
1995 23 24 22 22 21,8 21,9 22,2 21,5 235 24 23 23,1
1996 23 23,2 228 225 23 21,8 21,2 22,2 23 23 23 225
1997 22 22,8 25,8 235 235 22 20 222 22,5 24 22,8 24
1998 26,2 25,5 24,9 238 23 225 21,8 22 23 24,8 21 21
1999 21 225 23 233 2 21 225 21 22 235 23
2000 225 25 23 23,8 225 21 20,5 22 21 20
2001 20,5 20 19,5 19,2 19 21 20 22
2002 21,2 23 23 21 21 20 21 19 20 19 18 19
2003 23 23,5 225 21,2 18 19
2005 * 33 344 * 283 34,6 35,6 29 * 28 28 * 28
2006 22 23 20,5 225 23 20 20,3 20,5 23 225 22 22
2007 20,3 22 22 23 31 3 * 28 23 24 24
2008 24 23 25 28,8 24,9 24 21,5 23 25 24 24 25
2009 25 25 24 24 22 21 21 23 23 25,5 24,8 26
2010 * 2715 * 28 26 25 24,5 21,9 22,9 23 24 25 25,1 26
2011 26 23 21 22 21,5 23 22 248 * 281 25 27 25,9
2012 26 235 22,2 21,4 22,4 21,3 21,7 22,7 24,3 23,9 23,2
2013 22,2 21,7
2014 23,2 24,9 24,4 21,9 235 21,6 2 22,3 228 22,4 22,6 23
2015 232 23,9 22 21,2 23 21,9 23,4 21,9 23 24,6 19 23
2016 26,7 25,1 22,7 21,9 19,4 20 24,2 23,6 233 23,9 233
2017 23,1 25,3 22,1 22,7 22,6 21,5 22,2 22,2 23,9 24,7 22,6 23,6
2018 23,4 23,8 24,5 21,8 21,3 21,5 21,4 21,4 22,4 23,2 24 24,2
2019 25,2 26,6
[Promedio  [2013-2019 [T 2a4[ [ 249] | 233[ [ 224[ [ 225 [ 212 [ 21.8] [ 224[ [ 229 [ 236] [ 224 [ 234

Nombre de la fuente: IDEAM (2020).
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Tabla A-3: Valores mensuales de direccion predominante y velocidad media del viento.

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacién Climatolégica e Hidrolégica

VALORES MENSUALES DE DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/seg)

ESTACION : 2401531 SAN MIGUEL DE SEMA

Latitud 0531 N X=N=1102290 Departamento BOYACA Corriente R.FUNZA Categoria CP

Longitud 4343 W Y=E=1040620 Municipio SAN MIGUEL DE SE Cuenca LAG. FUQUENE Fecha Instalacién 04/01/1961

Elevacién 2600 m.s.n.m Oficina Provincial 5 CHIQUINQUIRA Fecha Suspension

ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUuLIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
1991 N 2,2 N 2,3 E 19 W 21 w 2,2 S 2,8 w 2,5 S 2,4 E 1,9 E 2
1992 SW 24 NE 24 NE 21 SW 22 SE 3 SE 3 SE 3 SW 26 s 2,7 E 21 NE 22
1993 S 2,5 E 2,1 E 23 S 2,1 w 2 S 2,8 N 2,6 N 2,9 N 2,7 S 25 E 2 S 2,3
1994 E 2,3 S 2,3 E 23 N 2,3 N 22 N 2,7 N 2,8 S 2,8 N 2,7 N 2,2 S 2 N 2,4
1995 N 2,5 NE 25 SE 22 N 2,1 N 2,4 S 2,4 N 2,3 NE 2 SW 26 NE 21 Sw 2
1996 E 2 E 2,3 N 2 N 2,2 S 2,2 S 2,6 NE 22 NE 24
1997 NE 2 S 27 NE 23 E 2,2 S 2,6 E 3 SE 3 S 25 NE 22 S 2 NE 2,2
1998 NE 24 S 21 SW 23 Sw 2 E 2 E 18
1999 E 1,9 S 1,7 E 1,9 Sw 2 NE 1,5 NE 13 SW 16 SW 1,5 SW 1 NE 11 NE 1
2000 N 11 N 14 N 13 N 147 N 15 N 17 N 19 N 19 N 17 N 16 E 12 E 14
2001 w 1.2 E 1,5 N 1,2 S 1,5 N 1,7 N 1,7 N 1,7 N 1.8 N 1,8 N 2 N 2 N 2
2003 N 1,6 N 1,8 N 1,9 N 1,8 N 1,8 N 1,8 N 1,8 N 2 N 2,2 N 21 N 2 N 1,6
2004 NW 1,6 w 1,6 S 1,5 SW 16 S 1,7 SW 17 S 1,6 SW 16 NE 1,7 SW 16
2005 W 16 N 28 SW 17 SW 17 SW 16 SW 17 SW 17 SW 17 SW 17 NE 16 NE 17
2006 SW 22 sSw 22 NE 17 SW 22 SW 23 SW 26 SW 26 SW 25 SW 24 SW 2 swo 21
2007 SwW 24 SW 23 Sw 22 Sw 2 Sw 2 Sw 21 SwW 24 SW 19 SW 2 sSwW 19
2008 SW 22 SW 22 SW 21 SW 2 SW 2 SW 22 SW 23 SW 21 SW 22 SW 19 NE 17 SW 19
2009 SwW 2 SwW 2 SwW 2 SwW 22 Ssw 22 SW 23 Sw 28 sSw 22 SwW 2 sSw 21
2010 SW 23 SW 22 SW 22 SW 19 SW 19 SW 21 SW 18 SW 2 SW 18 NE 18 NE 17 NE 17
2011 SwW 1,9 Sw 19 NE 19 SwW 18 Sw 2 SwW 22 sSw 23 Sw 22 SwW 22 NE 17 NE 1,7 NE 1,8
2012 sSw 2 swW 19 sw 2 S 1,9 S 24 S 1,8 S 2,4 S 2,2 S 1,9 Sw 2
2013 SwW 2,3 S 2,1 S 21 S 2,4 SwW 23 S 2,7 w21 w 1,6 w 1,9
2014 w 1,9 sSw 19 w 2 sSw 23 w 2 S 2,3 S 2,4

Promedio  [2013-2014 | 21| 2,0] 2.1] 2.4] 2,0] 2,3 24] 23] [ 27 [ 21 T 1] [ 19

Nombre de la fuente: IDEAM (2020).
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Tabla A-4: Valores medios mensuales de humedad relativa.

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacién Climatolégica e Hidrologica

VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%)

ESTACION : 2401531 SAN MIGUEL DE SEMA

Latitud 5°31'13,3"N X=N=1102210 Departamento BOYACA Corriente  R.FUNZA Categoria CcP
Longitud 73°43'14,7"W Y=E=1039530 Municipio SAN MIGUEL DE SE Cuenca LAG.FUQUENE Fecha Instalacién 04/01/1961
Elevacion 2636 m.s.n.m Oficina Provincial 5 CHIQUINQUIRA Fecha Suspension
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST SEPTI OoCTUB NOVIE DICIE
1950 76
1991 61 65 72 70 71 64 64 65 66 63 74 70
1993 65 67 72 74 73 67 70 69 70 72 77 72
1994 73 72 76 74 71 63 67 65 60 70 72 67
1995 62 64 71 74 70 73 69 75 65 70 75 74
1996 72 74 77 74 76 75 70 66 66 74 72 71
1997 80 73 74 81 71 74 69 65 64 65 69 61
1998 57 63 67 70 70 64 64 66 65 67 66 70
1999 84 82 79 82 85 81 84 87 87 88 86
2000 83 85 84 84 84 81 79 7 80 79
2001 81 83 78 68 71 75 78 80
2002 73 73 77 81 78 77 73 74 74 75 78 75
2003 67 66 74 79 75 73
2005 67 76 79 88 86
2006 72 62 64 63 73 66 64 61 65 67 62 74
2007 74 69 7 78 76 75 64 74 73 73
2008 71 69 71 74 71 70 68 69 67 72 77 72
2009 69 65 7 68 63 63 60 63 52 66 67 62
2010 54 59 60 70 70 68 69 64 69 69 75 74
2011 68 70 75 78 76 73 68 60 61 73 75 68
2012 71 7 86 82 78 7 79 75 79 80 80
2013 76 84 88
2014 81 79 81 81 82 80 76 77 76 82 76 80
2015 73 74 73 73 75 69 76 75 72 75 81 75
2016 73 77 84 85 79 75 79 82 86 83
2017 82 78 86 82 85 85 82 79 78 82 85 81
2018 80 80 81 86 85 82 80 76 7 85 84 76
2019 78 78
[Promedio  [2013-2019 [T 7] T 79[ ] sofl [ e[ [ e [ 7] [ 7o[[ 78] [ 78] [ s [ & [ 79

Nombre de la fuente: IDEAM (2020).
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Tabla A-5: Valores totales mensuales de brillo solar.

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatolégica e Hidroldgica

VALORES TOTALES MENSUALES DE BRILLO SOLAR (Horas)

ESTACION : 2401531 SAN MIGUEL DE SEMA

Latitud 05°31°134"N  X=N=1102210 Departamento BOYACA Corriente  R. TINJACA Categoria CP

Longitud 73°43°147"W  Y=E=1039530 Municipio SAN MIGUEL DE SE Cuenca LAG.FUQUENE Fecha Instalacion 04/01/1961

Elevacion 2636 m.s.n.m Oficina Provincial 5 CHIQUINQUIRA Fecha Suspension
ARO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB  NOVIE  DICIE
1991 266,2 1922 164,5 1478 1441 1774 1788 1777 1589 195,7 129 191,7
1992 1752 189,2 178,9 161 210,3
1993 191,9 2209 1652 1649 154,8 155 194,2 173 166,8 166,7 150,9 213,6
1994 223,6 164,3 1573 1487 1533 2004 2114 182 193,1 191,5 172 219,6
1995 253,5 156,1 160,4 1288 1554 1379  166,8 1374 1785 152,5 195,5 183,4
1996 215,5 150 141,3 175 155 143,2 176 184,1 169,7 158,7 172,2 198
1997 176,5 1884 202,1 1574 1549 1781 1727 1848 1764 1957 172,2 259
1998 243,7 1859  176,6 1404 1253 1596 1657 1662 1613 169 171,6 155
1999 182 107 168,9 1448 181,3 140 49,6 1544 1256 148,7 125,1 121,8
2000 141,9 1412 1183 1144 785 1183 1144 1432 81,2 116,7 138,6 147,5
2001 219,5 1853 1256 115 1135 121,3 1277 1593  166,1 173,5 154,8 165,9
2002 211,5 2046 1752 1155 121,9 1149 1519 1683 151,8 108,4 205
2003 275,2 2003 1921 1089 1608
2004 213,6 217,9 210 137,7 1075 2115 1701 2032 1428 145,1 162,6 103,3
2005 2035 2156 1416 1182 1218 1614 1346 1505 167,2 161,2 177,6
2006 206,8 206,5 115 1253 111,7 1062 1392 1467 1561 147,6 139,6 164,1
2007 209,9 2316 1363 1517 1533 1598 1957 1458 1589 134,3 179,7 149,2
2008 204,2 186,7  184,3 1265 1377 1171 1574 1524 1534 1714 1254 188,8
2009 184,7 167 155,6 1516 1688  151,3 1867 1826 2036 176,9 191,9 231,5
2010 277 197,1 90,5 1121 1386 1507 1247 1481 129 153,8 100,7 142,4
2011 2214 1474 1154 1115 1248 1344 155 1785 1537 102,5 123,9 164,7
2012 212,9 2115 1382 1082  130,5 158 1493 1375 1477 156 179,5 179,9
2013 2484 1739 1533 1592 1355 171 1839 1859 1686 203,3 151,2 170,3
2014 211,2 182,8 1938 1641 1433 141 2071 1857  161,9 1252 163 179,8
2015 213 1933 1912 1566  191,6 1627 1754 1728 1771 151,4 33,9
2016 211,2 1033 1225 1222 153 1984 1478 162 1255 145,1
2017 173,4 1964 1114 1383 1342 1261 1573 1832 1559 154,2 148,5 200,3
2018 191,9 1556 169,6 1017 1039 603 1564 1923 1556 151,1 1434 232,1
2019 172,5

2013-2019
Promedio  (horas/mes) 201,7 | 1804 1718 1372 [ 1385 1306 | 172,2 1864  161,2 1579 1276 | 1855
|Promedio  [(horasidia) | | 65 | 64 | 55 [ 46l [ as] [ 24 | 56l ] 6o [ 54 ] 54 [ 43 | e9

Nombre de la fuente: IDEAM (2020).
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Tabla A-6: Valores totales mensuales de precipitacion.

C AR -CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA
SICLICA - Sistema de I ion Cli jca e Hi i

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

ESTACION : 2401531 SAN MIGUEL DE SEMA

Latitud X=N=1102210 Departamento BOYACA Corriente  R. FUNZA Categoria cp
Longitud 3° 43ﬂ‘ 4 Y=E=1039530 Municipio SAN MIGUEL DE SE Cuenca LAG.FUQUENE Fecha Instalacion 04/01/1961
Elevacion Oficina Provincial 5 CHIQUINQUIRA Fecha Suspension

ARO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI  OCTUB  NOVIE  DICIE

1961 81 15,5 39 31 9 325 192,5 194,5 65,5

1962 77 76,5 135 144,5 138 109,5 19 68,5 34 210 245 755

1963 48 75 204,5 2305 1335 85 485 58 8 171,5 265,6 46

1964 40 101,5 62,5 2775 203 201 76,5 98,5 110 183 226 93

1965 54,5 85 57,5 2535 1625 125 13,5 34 34,5 131 2285 75,5

1966 7 7 % 1035 260 156 27,5 83 140 163,5 261,5 120,5

1967 47 177 72 174,5 74 65,5 36 30 84 138,5 130 89,5

1968 40 81,5 113 306 133 142 65 95 134 214,5 117,5 31,5

1969 415 11,5 78,5 2315 104 62 22 9 118 194 116,5 175,5

1970 62 %0 55,5 152 146 60,5 60,5 20,5 82 249,5 208 139,5

1971 2255 220 2395 4465 2095 835 19 745 69 261,5 226 109

1972 123 84 126,5 342 192 95,5 33,5 88 70 235,5 151,5 81,5

1973 35 5 188 1355 74,7 157 149,5 o7 314 265 252 237

1974 32 151 161,5 272,5 157 85 18 385 152,5 228 2785 69

1975 10 136,5 157,5 2665 2125 9% 153 755 106 2145 2785 209

1976 345 73 2485 261,5 161 65 0 24 53,5 444,5 143 80,5

1977 485 20 99,5 120,5 101 78 49 225 176 229 251 110

1978 20,5 108,5 173 321 138,5 18 81 59,5 108,5 193,9 73 98

1979 62 63,5 202 3175 203 126 74 107 83,5 2325 2265 92

1980 28 102 65,5 1315 985 115,5 0 46 99,5 145 141 1235

1982 127 222 180,5 31 38 17 70,5 292,5 166,5 156,5

1983 23 27 241 304,5 147 48,5 18,5 19,6 18,5 148 190,5 137

1984 161,5 167 191 103 165 88 89,5 100,5 136 216 186,2 88,4

1985 30,3 1,1 70 1431 1231 21,4 27,1 71,2 126,1 215,3 28 52,7

1986 727 58,7 63 1804 87,3 76,5 20,3 429 86,5 221,2 97,1 10,4

1987 49,2 19,2 163,2 1152 1712 272 P 654 129,2 310,7 137,1 238

1988 448 92,3 48,2 1728 69,5 1325 57,4 96,1 152,2 272,8 290,8 130,4
1989 31,5 425 34,8 57,2 38,1 47,3 50,3 25,2 56 50 30,6 55,6
1990 85,3 87,1 157,5 247,1 60 16,7 47,1 19,5 39,4 338,9 157 154,9
1991 69,8 55,5 2152 1582 2424 389 61,4 20,3 61,2 74 219,2 59,5
1992 32,5 79,2 92,1 1644 725 16,3 18,1 20 149,4 29,1 129,2 187,4
1993 78,4 11,7 2032 1311 3114 149 36 14,8 29 75,4 290,4 88,7
1994 78,9 89,5 177,2 2649 1523 64,7 43 435 83,9 214,2 258,3 9
1995 04 86,7 269,4 142,4 76 65,2 48,9 183,4 86,3 193,9 202,6 150,2
1996 60,4 835 170,3 1426 1307 757 68,8 59,3 52 244,9 150,2 135,6
1997 166,7 44,4 110,3 1937 959 46,8 4,9 54 51,4 68,9 169,4 49
1998 28,2 64,2 29,1 284 1593 118 22 85,5 46,4 131,5

1999 106,6 246,4 169,1 1499 1303 939 31,4 53,7 241,4 202,1 151,7 158,3

2000 74,1 12,4 81,6 1532 91,3 72,8 59,8 24,7 148,2 180 93 35

2001 77 44 160 59 115 27 22 14 133 148 2122 168,5

2002 0 115 243 355 79,4 35,5 20,8 41,8 59,5 61,8 55,3 50,4

2003 9,9 41,3 33,7 74,4 57,3

2006 137 60 273 260 204 84 19 15 1 281 215 177

2007 109 60 162 1775 927 47 81 111 6,6 315 133 140,7

2008 101 87 99,8 166 249 39 62,9 136 69,3 182 245,1 114

2009 122 46,7

2010 24 55 49,5 1772 1738 438 193 71,9 160 198,5 2818 118,2

2011 9.9 104,8 206,4 3788 1668 435 55,1 92,1 79,8 361,7 234,6 208,3

2012 148,7 133,3 122,1 3227 53,1 26,9 325 72,7 40,7 135,8 164,5 79,6

2013 18,2 169,8 155,2 182 11,3 188 116 256 67,1 229, 259,8 53,3

2014 76,1 102,9 144,6 1539 137,1 14,2 1 36,1 255 118,1 187,2 17,1

2015 109,4 69,4 155,4 128,3 21 9.2 31,8 6,9 36,2 81,1 102,1 0

2016 358 34,4 173,2 1723 1345 75 452 9,1 52,8 140,1 103,4 2216

2017 86,5 75 399,4 1855  184,5 203 13,7 323 21,7 159,1 244,9 105,6

2018 102,3 93,2 158,6 2261 1576 554 484 16,2 53,5 296,4 219,1 66,9

2019 17 108,4 281,9

[Promedio 20132009 [ [ 636 [ 933[ [ 2098 [ 1747] [ 1243 [ s1a] [ 270 [ 210 [ 428 [ 1707] [ 186a] [ 941]

Nombre de la fuente: IDEAM (2020).

El archivo obtenido de CROPWAT se muestra en el CD adjunto a este documento, en una

carpeta con el nombre calculo finca la Esperanza.
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Figura A-1: Croquis del cultivo de mora.

Nombre de la fuente: Propia.
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Figura A-2: Ubicacion de tuberias en el sistema hidraulico 1.

- Tl

T. Almacenamiento

Nombre de la fuente: Propia.
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Tabla A-7: Desniveles y distancias por tramos.
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Nombre de la fuente: Propia,
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B. Anexo: Curva del sistema de
bombeo

En este anexo se muestra la tabla y la curva caracteristica del sistema de bombeo,

encontrada empleando la ecuacion (4.10) (ver diagrama B-1 y tabla B-1).

Diagrama B-1: Curva caracteristica del sistema de bombeo.

Nombre de la fuente: Propia.

Tabla B-1: Tabulacién para encontrar curva caracteristica del sistema.

Q(m3/s) ‘ Q (L/min) H (m.c.a)
0,000000 0 17,78
0,000002 0 17,78
0,000007 0 17,78
0,000012 1 17,79
0,000017 1 17,79
0,000022 1 17,79
0,000027 2 17,80

Nombre de la fuente: Propia.



95 Disefio de un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0.7
hectareas de la finca La Esperanza en Chiquinquira (Boyaca)

Tabla B-1: (Continuacion).

Q(m3/s) Q (L/min) H (m.c.a)

0,000032 2 17,81
0,000037 2 17,81
0,000042 2 17,82
0,000047 3 17,83
0,000052 3 17,84
0,000057 3 17,86
0,000062 4 17,87
0,000067 4 17,88
0,000072 4 17,90
0,000077 5 17,92
0,000082 5 17,94
0,000087 5 17,95
0,000092 5 17,98
0,000097 6 18,00
0,000102 6 18,02
0,000107 6 18,04
0,000112 7 18,07
0,000117 7 18,10
0,000122 7 18,12
0,000127 8 18,15
0,000132 8 18,18
0,000137 8 18,21
0,000142 8 18,24
0,000147 9 18,28
0,000152 9 18,31
0,000157 9 18,35
0,000162 10 18,38
0,000167 10 18,42
0,000172 10 18,46
0,000177 11 18,50
0,000182 11 18,54
0,000187 11 18,58
0,000192 11 18,63
0,000197 12 18,67
0,000202 12 18,72

Nombre de la fuente: Propia.
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Tabla B-1: (Continuacion).

Q(m3/s) ‘ Q (L/min) H (m.c.a)
0,000222 13 18,91
0,000227 14 18,96
0,000232 14 19,02
0,000237 14 19,07
0,000242 14 19,13
0,000247 15 19,18
0,000252 15 19,24
0,000257 15 19,30
0,000262 16 19,36
0,000267 16 19,42
0,000272 16 19,48
0,000277 17 19,54
0,000282 17 19,61
0,000287 17 19,67
0,000292 17 19,74
0,000297 18 19,81
0,000302 18 19,88
0,000307 18 19,95
0,000312 19 20,02
0,000317 19 20,09
0,000322 19 20,16
0,000327 20 20,24
0,000332 20 20,31
0,000337 20 20,39
0,000342 20 20,47
0,000347 21 20,55
0,000352 21 20,63
0,000357 21 20,71
0,000362 22 20,79
0,000367 22 20,87
0,000372 22 20,96
0,000377 23 21,05
0,000382 23 21,13
0,000387 23 21,22
0,000392 23 21,31

Nombre de la fuente: Propia.
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Tabla B-1: (Continuacion).

Q(m3/s) Q (L/min) H (m.c.a)
0,000407 24 21,59
0,000412 25 21,68
0,000417 25 21,78
0,000422 25 21,87
0,000427 26 21,97
0,000432 26 22,07
0,000437 26 22,17
0,000442 26 22,27
0,000447 27 22,37
0,000452 27 22,47
0,000457 27 22,58
0,000462 28 22,68
0,000467 28 22,79
0,000472 28 22,90
0,000477 29 23,01
0,000482 29 23,12
0,000487 29 23,23
0,000492 29 23,34
0,000497 30 23,46
0,000502 30 23,57
0,000507 30 23,69
0,000512 31 23,80
0,000517 31 23,92
0,000522 31 24,04
0,000527 32 24,16
0,000532 32 24,28
0,000537 32 24,41
0,000542 32 24,53
0,000547 33 24,66
0,000552 33 24,78
0,000557 33 24,91
0,000562 34 25,04
0,000567 34 25,17
0,000572 34 25,30
0,000577 35 25,43
0,000582 35 25,56

Nombre de la fuente: Propia.
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Tabla B-1: (Continuacion).

Q(m3/s) Q (L/min) H (m)
0,000587 35 25,70
0,000592 35 25,83
0,000597 36 25,97
0,000602 36 26,11
0,000607 36 26,25

Nombre de la fuente: Propia.
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C. Anexo: Curva de espectro de
aceleracion de diseno como fraccion
de la gravedad

En Colombia actualmente la norma que rige las construcciones sismo resistentes es la
NSR 10, para tener en cuenta los movimiento causados por los sismos se utiliza el software
solidworks, realizando un estudio de frecuencia, para ello se debe conocer la curva de
aceleracion espectral elastica de diseno como fraccion de la gravedad, a la cual sera
sometida la estructura, dicha curva corresponde a un movimiento sismico que produce una

aceleracion sismica de disefio.

Lo primero que se debe conocer es el perfil del suelo (desde A que es un suelo rocoso,
hasta F suelo con las peores condiciones), el cual se caracteriza mediante un estudio
geotécnico, sin embargo la norma permite escoger un perfil de suelo D cuando este se
desconoce (seleccionado en este caso), el cual se representa en la tabla A.2.4-1 de la NSR

10, las variables V4, Ny S, se definen al final de este anexo.

Tabla C-1: Clasificacion de perfil del suelo D, extraido de la tabla A.2.4-1 de la NSR 10.

Tabda A.2.4-1
Clasificacién de los perfiles do suslo
Tiipeo dhay p-rrm Eﬂlmpl:-d-n Diefinicitm
Perfiies de suslos rigidos que cumplan oon &
ortery de velockdasd de ks onda de codanle, o W R Ty 2 180 miE

perfiles de susios rigdos ogQue  Cumplan Bhiw ;_.:._,“_..
cudiguesTa O S 00% ConCRII0NeS

100 EPE =1 kgliesT) - :ui.‘h"l kP | = 5 kglemT)

Nombre de la fuente: NSR 10 titulo A (2012).
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Segun la seccion A.2.2 de la norma de sismo resistencia, se tiene que "los movimiento
sismicos de disefio se definen en funcion A,y A," (ASOCIACON COLOMBIANA DE
INGERNIERIA SISMICA, 2012); por lo que es indispensable conocer dichos parametros,
los cuales estan tabulados en el apéndice A-4 de la norma empleada, se utilizan los

parametros para el municipio de Chiquinquira del departamento de Boyaca.

Conociendo el perfil del suelo y los valores de los parametros A, y A,, se procede a

encontrar por  medio de las tablas A.24-3y A.24-4 |los valores de la
amplificacién que afecta la aceleracién para periodos cortos (F,) e intermedios (F,,),

respectivamente.

El coeficiente de importancia de las estructuras segun la NSR 10 se encuentra en la

seccion A2.5.2 y se clasifican en los grupos de uso IV, I, Il y |; la estructura de soporte a

disenar, se ubica en el grupo I, con un coeficiente de importancia I de 1.0.

A, =0.15
A, =0.20
F, = 1.5 (Interpolando)
F,=2.0
Figura C-1: Espectro elastico de aceleracion de disefo S,, extraida de la NSR 10.

Sa
(8 S, =25A,F,1
/ Nota: Este espectro esta definido para un

coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

§ = z.mx;;][n.uuj,i_] h
N/

e Erl anélisis dindmico, $olo
pafa modos d al
1 fundamental en cada
N dirkceién principal en planta i 124 F,T,1
Sy = e

AEI

T, T, T T®)

AF, F,
T,=01—"" T, =||_4|;L"‘
ALE, ALF,

Figura A.2.6-1 — Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio como fraccion de g

Nombre de la fuente: NSR 10 titulo A (2012).
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En la figura C-1, T corresponde a un valor de periodo, por lo que T, sera el valor limite
para periodos cortos, y T; el valor limite para periodos intermedios, tal como se representa
en la figura A.2.6-1 de la NSR 10, con todos los parametros bien definidos se procede con

calculo de las diferentes secciones de la grafica para este caso especifico.

Luego de realizar la curva de desplazamientos, la norma la suaviza segun la capacidad de
disipacion de energia de la estructura, dependiendo del factor R (el valor de R se encuentra
en la tabla A.3-3 de la NSR 10) el cual se halla multiplicando los coeficiente de reduccién

de adsorcion de energia por irregularidades por altura (¢,), por planta (¢,) y por ausencia
de resonancia (¢,.), con el coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico Ry,

qgue se encuenta en la tabla A.3-3 de la NSR 10.

Con el valor de R se realiza la curva espectral de disefio (esta es una curva del espectro
de aceleraciéon elastica como fraccion de la gravedad modificada) haciendo uso de
Microsoft Excel, partiendo de la curva espectral de desplazamientos y luego se introducen
los valores de la grafica en el modulo simulation de solidworks. Para llegar a la curva del
espectro elastico de aceleraciones como fraccion de la gravedad es necesario encontrar
la tabla y la curva inicial de desplazamiento, y después multiplicar cada factor de S, por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia. En la tabla C-2 se muestran los valores

extraidos de la NSR 10 titulo A, para este caso.

Tabla C-2: Datos para calcular S,, extraidos de la NSR 10 titulo A.

Municipio CHIQUINQUIRA
Zona de riesgo sismico INTERMEDIO
Coeficiente de importancia de la estructura 1

Coeficiente aceleracion horizontal efectiva Aa 0,15

Coeficiente Velocidad horizontal efectiva Av 0,2

Coeficiente amplificacion periodos cortos Fa 1,5

Coeficiente amplificacién periodos intermedios Fv 2

Tipo de suelo D

Nombre de la fuente: Propia.
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La tabla C-3 y el diagrama C-1 muestra la curva obtenida para S,,.

Tabla C-3: Valores obtenidos para S,,.

Espectro para dezplazamientos
T(s) Sa(nm/s"2)
0,0 0,5625
0,1 0,5625
0,1 0,5625
0,2 0,5625

0,178 0,5625
0,2 0,5625
0,2 0,5625
0,3 0,5625
0,4 0,5625
0,5 0,5625
0,6 0,5625
0,7 0,5625

0,853 0,5625
1,0 0,5625
1,3 0,4800
1,6 0,3692
1.9 0,3000
2,3 0,2526
2,6 0,2087
2,9 0,1846
3,3 0,1655
3,6 0,1455
3,9 0,1333
4,0 0,1231
44 0,1200

4,800 0,1091
5,0 0,1000
5,1 0,0960
5,2 0,0941
53 0,0923
54 0,0906
5,5 0,0889
5,6 0,0873
57 0,0857
5,8 0,0842
8,0 0,0828

Nombre de la fuente: Propia.

Diagrama C-1: Curva inicial obtenida para S,.

Espectro elastico de aceleraciones
para desplazamientos

0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000
o = N oW oM
o o o o o g

0,178

e spectro eldstico de aceleraciones de disefio

Nombre de la fuente: Propia.
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Ahora se procede a encontrar la curva modificada de la siguiente manera; debido a que la
estructura corresponde a un grupo de uso | y esta en una zona sismica de riego intermedia
las reducciones del coeficiente de disipacién de energia por irregularidad estructural se
pueden limitar a irregularidad de planta y de altura, por lo que no se tiene en cuenta la
ausencia de redundancia ¢,.. Los valores para encontrar en coeficiente de capacidad de

disipacion de energia se muestran en la tabla C-4.

Tabla C-4: Datos para calcular S, modificado, extraidos de la NSR 10 titulo A.

Sistema estructural Pdrtico acero

Capacidad de disipar energia Moderada
Irregularidad en planta ¢p 0,9
Irregularidad en altura ¢hba 0,9
Valor de R() 5
Coeficiente de capacidad de disipacién de energia R 4,05

Nombre de la fuente: Propia.

La tabla C-5 y el diagrama C-2 muestra la curva obtenida para S,.

Diagrama C-2: Curva modificada obtenida para §,.

Espectro elastico de aceleraciones
modificado

0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200

0,0000

== Espectro eldstico de aceleraciones de disefio como fraccién de la
gravedad modificado

Nombre de la fuente: Propia.
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Tabla C-5: Valores obtenidos para S, modificado.

Espectro para dezplazamientos (es
una cuerva suave)
T(s) Sa(m/s*2) /R
0,0 0,1389
0,1 0,1389
0,1 0,1389
0,2 0,1389
0,2 0,1389
0,2 0,1389
0,3 0,1389
0,4 0,1389
0,5 0,1389
0,6 0,1389
0,7 0,1389
1,0 0,1389
1,3 0,1185
1,6 0,0912
1,9 0,0741
2,3 0,0624
2,6 0,0515
2,9 0,0456
3,3 0,0409
3,6 0,0359
3,9 0,0329
4,0 0,0304
4,4 0,0296
5,0 0,0247
5,1 0,0237
52 0,0232
53 0,0228
54 0,0224
55 0,0219
5,6 0,0215
5,7 0,0212
5,8 0,0208
5,9 0,0204

Nombre de la fuente: Propia.

La curva modifica es la que se ingresa a solidworks tal y como se explica en la simulacion

sismica. Todos los valores mostrados en las tablas C-4 y C-2 fueron extraidos de la NSR

10 titulo A del 2012.

Segun la norma NSR 10 se define que:

A,: Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.

A,: Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.
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F ,: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en periodos cortos, debida a los

efectos de sitio.

F,: Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en periodos intermedios, debida

a los efectos de sitio.

Las cuatro variables anteriores son adimensionales.

V: Velocidad media de la onda cortante (m/s).

N: Numero medio de golpes del ensayo a penetracion estandar (adimensional).
S, Resistencia al corte no drenada (KPa).

¢,. Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacién de energia causada por

irregularidades en altura.

¢,: Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacién de energia causada por

irregularidades en altura.

¢, Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causada por

irregularidades en planta.

¢, Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causada por

ausencia de redundancia.

Ry Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico definido para cada sistema

estructural y grado de disipacion de energia del material empleado.

R: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio.

R = R()* ¢a*¢p*¢r
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D. Anexo: Simulacion en solidworks

La simulacion de solidworks se presenta en el CD adjunto a este documento con los
valores obtenidos acerca de la simulacién estatica y de la simulacion sismica o dinamica
lineal; el CD tiene una carpeta nombrada simulacién de estructura de soporte para el

tanque elevado.
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E. Anexo: herramientas para diseno
de soldadura y tabla de seleccidon de
perno

Las figuras presentadas en esta seccion se emplean para el diseno de las uniones

soldadas del proyecto, y son extraidas del libro de disefio de elementos de maquinas de
Mott.

Figura E-1: Factores geométricos para el andlisis de soldaduras, casos del 1 al 5.

Dimensionés de Flexidn Torsidn ,
la soldadura —— a
Cordd: P Corddn
d' + + 5= dl%
N - -
M =P
- A =d #
@ 1-."—' Cordén Cordén
5, = %3
-
Ay= 24a
@ Cordén Cordda
o
11_.._‘ S.= bd
A =1b
P
@ N Cordén
¥ N
) 1
j' '-;‘:__al . r\mba:s,=w—+°d
e Abajo:S, = S AL
YEmea Cordén
@ Cordén
“j-b'ﬁ S.= bd + d%b
P/ P g—
4

A =d + b ).::m

Nombre de la fuente: Mott (2006).
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Figura E-2: Factores geométricos para el analisis de soldaduras, casos del 6 al 9.

Au=d+3br f=T.:? .- = L1 Y T oy
® _ Cordén ~ T

a7+ | * Cordén
CAe— P _ al Armibe: SH:I &;’L’
LR . u d b+ dyb + 4¢
A,=b+ 14 Abajo; 5= i!ﬁ_-ﬁii-HJL J, = _””P_ - S
Cordon todo

T* *' alrldednr

Pl _a
A= d 5, = r{d¥/4) I/J.- = =(d1/4)
Nombre de la fuente: Mott (2006).
Figura E-3: Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras.
TABLA 20-3 Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras
;J?do ASTM Esfuerzocortante  Fuerza admisible;
el metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
:jg. ::j: E60 ' 13 600 psi 9600 1b/pulg
v E70 15 800 psi 11200 ib/pulg
Estructuras de puentes
A36 ESO 12 400 psi
psi 8800 Ib/pulg
Addl A242 E70 14 700 psi 10 400 Ib/pulg

Nombre de la fuente: Mott (2006).
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Figura E-4: Dimensiones de roscar métricas.

Tabla 8.2 Dimensionss da rescas métricas IS0, series de pasos bastos v fines

Dis ROSCABASTA ROSCA FINA
. Area de . Area de
Ao Diametro Diametro
( inal) Paso menar lsfuuzu a| Paso menor esfuer_z? a
d () P (mm) d, (mm) traccion | p(mm) d, (mm) ‘tl'll'DD:1I.
' A, (mm) ' A, (mm)
3.0 050 139 503
35 0.60 2.76 §.78
4.0 ] 3.14 878
5.0 0.0 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20.12
7.0 1.00 577 2886
8.0 125 547 356.61 1.00 5.77 39.17
10.0 1.50 8.146 57.99 1.25 247 §1.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 1047 92.07
14.0 2.00 11.55 1154 1.50 1216 12455
16.0 2.00 1355 156.7 1.50 1416 16725
18.0 150 1403 192.5 1.50 16.16 21623
200 250 1693 1448 1.5 1816 2715
220 150 18.93 3034 1.5 2016 333,50
240 .00 2032 3525 2.00 2155 ig442
27.0 EX ] 2332 4504 2.00 2455 40574
300 is0 2571 560.6 2.00 2755 62120
33.0 is0 2871 §03.6 2.00 3055 T60.80
36.0 4.00 ilog 216.7 3.00 3232 56494
390 4.00 3400 9758 3.00 3532 10284

Nombre de la fuente: Vanegas Useche (2018).
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F. Anexo: Catalogos

Los catalogos de los siguientes accesorios se muestran en una carpeta nombrada
Catalogos guardada en el CD adjunto a este documento: gotero, mangueras,

electrobomba, soldaduras de west arco y cemento escogido para las zapatas.

Oftros accesorios se encontraron en paginas web, a continuacién se nombre el accesorio

con su respectivo enlace.

El tanque de almacenamiento de agua se encuentra en

https://www.coval.com.co/pdfs/manuales/man_colempaques_tanques_plasticos.pdf

Los filtros de discos de color rojo se encuentran en
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-563052485-filtro-discos-anillos-2-tipo-t-riego-
_JM?quantity=1#position=18&type=item&tracking_id=0d67bd59-4740-411d-9ae0-
e450c18426df

Perfiles estructurales se encuentran en https://www.homecenter.com.co/homecenter-

co/category/cat1690130/tubos-y-perfiles-metalicos/?currentpage=4
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Temporizador programable se encuentran en https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
550673405-temporizador-programable-digital-timer-reloj-1650w-
_JM?matt_tool=78642795&matt_word&gclid=EAlalQobChMItKWJyvyO6gIVWwilCR3CaA
ewEAQYBYABEgKJEPD_BwE&quantity=1.

Electrovalvula se encuentran en https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-562526046-
valvula-solenoide-1-pulgada-110v-electrovalvula-
_JM?quantity=1#position=12&type=item&tracking_id=687ffb60-e2e0-419f-9cd3-
15ad3523972c

Flotadores eléctricos se encuentran en https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-
451980380-flotador-control-nivel-liquidos-electrico-bomba-
_JM?quantity=1#position=5&type=item&tracking_id=276ad2d7-9d96-48fc-a211-
d592a9435523



Disefio de un sistema de riego para un cultivo de mora de castilla de 0.7 112
hectareas de la finca La Esperanza en Chiquinquira (Boyaca)

G. Anexo: Presupuesto

Es esta seccidn se presenta un presupuesto aproximado (ver tabla G-1) para la

implementacion del proyecto disefiado en este texto.

Tabla G-1: Presupuesto para implementacion del proyecto.

Elemento Cantidad ‘ Precio por unidad en pesos Precio total
Goteros 3000 200 600000
Manguera de 16 mm 3561 m 42000 * 100 m 1495620
Manguera de 25 mm 110 m 68000 * 100 m 74800
Manguera de 32 mm 162 m 75000 * 100 m 121500
Manguera de 50 mm 160 m 200000 * 100 m 320000
Valvula de globo 5 10000 50000
Unionesen T 2 20000 40000
Reduccidn concéntrica 1 4000 4000
Ampliacion concéntrica 1 4000 4000
Codos a 90° 2 16000 32000
Codos a 45° 1 11500 11500
Filtros de disco 2 80000 160000
Tanque de 1 450000 450000

almacenamiento

Perfil estructural
cuadrado de 31,421m 26450 * 6'm 138515
25mm*25mm*1,2mm

Perfil estructural

rectangular de 13,43 m 50100 * 6 m 112141
76mm*38mm*1,1mm
Soldadura 5Kg 62500 62500

Nombre de la fuente: Propia.
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Tabla G-1: (Continuacion).

Elemento Cantidad ‘ Precio por unidad en pesos Precio total
Larg'or‘;:qef:;z fni %l 1240m 22500 * 6 m 46575
;‘;g‘r:‘:q iezach_)er;omﬁi]dn‘: 0,254 m2 100000 * 1 m2 30000

Tornillos de anclaje 20 10000 200000

Concreto 1 25000 * 1 bulto 25000

Mantenimiento Bomba 1 120000 120000
Flotadores eléctricos 2 34000 68000
Cableado eléctrico 1 50000 50000
Electrovalvula 1 175000 175000
Electrobomba 1 325000 325000
Temporizador 1 40000 40000

4.756.151

Nombre de la fuente: Prop

ia.
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H. Anexo: Planos

Los planos hidraulicos 1 (comprenden el tramo entre tanque de almacenamiento — cultivo
de mora), plano sistema de bombeo (desde pozo de alimentaciéon hasta tanque de
almacenamiento) y los planos de la estructura metalica (soporte de tanque elevado, con

perfiles estructurales, pernos de anclaje, placa base y zapata de concreto).



I ITEM |NOMBRE DE ELEMENTO| DESCRIPCION CANT.
PUNTO S _~
1 Manguera de polietileno | Diametro 50 mm | 160 m
2 Filtro de discos Diametro 50 mm 1
PUNTO G 3 Codo a 90° Diametro 50 mm 2
3
4 Reduccién concentrica De 50 mm a 25 mm 1
I 5 Electrovalvula Diametro 25 mm 1
\ 7
| | ]
g -
> - 300 _
@)
o
N
N
5
NN B/ \7/ N
2 3 4
PUNTO O \ -
N I \
\
| | 3 - P \
PROGRAMA: FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
INGENIERIA MECANICA 05 DE MAYO DEL 2020 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 PLANO DE TP CONECTADA A TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:10 N/A /‘
APROBO: N° DE PIEZA:  |[FORMATO: | Hoja: \C‘y l\'[
CARLOS JORDAN PARRA R. N/A A4 1 DE 1




30

i
PUNTO O
, PUNTO B
8 \: 82 —
>_E 4
PUNTO A o~
9
9
8 I
B- 80 o
PUNTO D :5—&% / -~

ITEM NOMBRE DE ELEMENTO DESCRPCION | CANT.
1 Manguera de polietileno Diametro 50 mm 160 m
2 Filtro de discos Diametro 50 mm 1
4 Reduccién concentrica De 50 a 25 mm 1
5 Electrovalvula Diametro 25 mm 1
6 Ampliacidn concentrica De 25 a 50 mm 1
7 Codo a 45° Diametro 50 mm 1
8 Unién en Te Diametro 50 mm 2

. ; Unade 50 mmy
9 Valvula tipo globo dos de 32 mm 3
10 Manguera de polietileno Diametro 32 mm | 162 m
10
PUNTO E

FECHA: D/M/A

06 DE MAYO DEL 2020

NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

PROGRAMA:

INGENIERIA MECANICA
DIBUJO:

CARLOS JORDAN PARRA R.
DISENO:

CARLOS JORDAN PARRA R.
APROBO:

CARLOS JORDAN PARRA R.

CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
10451414497 | PLANO TP Y TPR CON ACCESORIOS

UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:

m 1:1000 N/A —
N° DE PIEZA: | FORMATO:  Hoja: \\*’y \\‘I
N/A A4 1 DE 1




Punto S

88 // -

ITEM [NOMBRE DE ELEMENTO| DESCRPCION CANT.

acign | EN polietileno con
1 Manguera de aspiracion diametro de 25 mm 2m

7 2 Filtro de discos Diametro 25 mm 1
N N N 3 Electrobomba Barne de 1 Hp 1
4 N
4 Valvulas tipo globo Diametro 25 mm 2
_ _ ! » En polietileno con
© 5 Manguera de expulsion diametro de 25 mm 180 m
(@) _
< ; En polietileno con
0 6 Tanque de almacenamiento capacidad 2000 | 1
7 Estructura matalica 5 ?e%?arfrlllg%lf:g rado 1
N
Y
PROGRAMA: FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:

INGENIERIA MECANICA

10 de mayo del 2020

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:

CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | SISTEMA DE BOMBEO

DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. m 1:100 N/A /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: \\_*ly \\‘1
CARLOS JORDAN PARRA R. N/A A4 1 DE 1




NOMBRE DEL .
ITEM ELEMENTO DESCRIPCION CANT.

Concreto estructural

1 Zapata de concreto 325*325*250 mm 5
ASTM A36

2 Placa base 225.4*225 4*4 mm 5

3 Perno de anclaje Eé?]rgﬁrdogg 11540r?nrrr1n 20

4 Columna Ver plano columna 5

5 Vigas a media altura \rg%rd?;a;?u\r/;gas a 4

6 Zona peatonal X:;tglr?glo zona 1

7 Rejilla de soporte Ver plano rejilla de 1

de tanque soporte de tanque
8 Baranda perimetral P)/eerriralgt?gl baranda 1
9 Escalera Ver plano escalera 1

PROGRAMA:
INGENIERIA MECANICA

FECHA: D/M/A

20 DE JUNIO DEL 2020

NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:

CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | ESTRUCTURA METALICA PARA TANQUE ELEVADO

DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:50 ASTM A36 / CONCRETO /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: k\*‘y \\'[
CARLOS JORDAN PARRA R. N/A A4 1 DE 10




NOMBRE DEL :
ITEM ELEMENTO DESCRIPCION | CANT.
1 1 Zapata de concreto ng g%rsefgz%itzrlégt%ﬁ! 5
- 325
1
©
Q
N
N
@ © v
9
A _1102,34
N
N
W
PROGRAMA. FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:

INGENIERIA MECANICA

20 DE JUNIO DEL 2020

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | ZAPATA DE CONCRETO

DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:5 CONCRETO ESTRUCTURAL m /‘
APROBO: N° DE PIEZA: |FORMATO: |Hoja: K\*‘y \\'[
CARLOS JORDAN PARRA R. 1 A4 2 DE 10




ITEM NOMBRE DEL DESCRIPCION | CANT|
ELEMENTO
Platina
_5@54__ 2 Placa base espesor 4 mm 5
I I
o |
< = - o
0 *2
& 3
O O=—  4XD147 4
!
1
225,40
<y
I
PROGRAMA: FECHA: DIM/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
INGENIERIA MECANICA 20 DE JUNIO DEL 2020 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRAR. | 10451414497 | PLACA BASE
DISENO: UNIDADES: | ESCALA: | MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRAR. | mm 15 ASTM A 36 —
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: Q]*y ]
CARLOS JORDAN PARRAR. |2 A4 3 DE 10




D14

150

NOMBRE DEL

ITEM ELEMENTO DESCRIPCION | CANT.
Perno metrico
3 Perno de anclaje de rosca basta, 20

clase 4.6, con
paso de 2 mm

PROGRAMA:
INGENIERIA MECANICA

FECHA: D/M/A

20 DE JUNIO DEL 2020

NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:

CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | PLANO PERNOS DE ANCLAJE

DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:2 MEDIO O BAJO CARBONO /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: w \\'[
CARLOS JORDAN PARRA R. 3 A4 4 DE 10




25 4 ITEM NOMBRE DEL DESCRIPCION | CANT.

ELEMENTO
Perfil tubular

Y ! 4 Columna estructura cuadrado de 5

i 25,4*1,2 mm
~
Te)
(Q\]

i
~
N 1
O
~

1
PROGRAMA: FECHA: D/IM/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
INGENIERIA MECANICA 20 DE JUNIO DEL 2020 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 PLANO COLUMNA ESTRUCTURA
DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:20 ASTM A36 d\\ /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: K\*’y l\'l
CARLOS JORDAN PARRA R. 4 A4 5DE 10




ITEM NOMBRE DEL DESCRIPCION | CANT.
5 ELEMENTO
Perfil estructural
4 Columnas estructura | tubular cuadrado 5
de 25,4*1,2 mm
' Perfil estructural
5 Vigas a media altura | tubular cuadrado 4
! R de 25,4*1,2 mm
Ne)
A A
L
N
™
325 _ A
ol
L
o 4
o s
@)
L0
N
8
— DETALLE A
ESCALA 1:25
A 5
1675 |
PROGRAMA: FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
INGENIERIA MECANICA 20 DE JUNIO DEL 2020 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 PLANO VIGAS A MEDIA ALTURA
DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:50 ASTM A36 m /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: Ql*y \\'1
CARLOS JORDAN PARRA R. 5 A4 6 DE 10




ITEM NOMBRE DEL DESCRIPCION | CANT.
ELEMENTO
10 N Perfil estructural
“,Q 10 Pastarelela zona tubular cuadrado 9
N peatona de 25.4*1,2 mm
DETALLE A : . Perfil estructural
ESCALA 1:15 A 11 :)/é%atof:%rllzontal Z0na | tpular cuadrado 1
DETALLE B A de 25,4*1,2 mm
ESCALA 1:15 Y . . Perfil estructural
B 12 | Viga vertical zona tubular cuadrado 1
¥ > peatonal de 25,4*1,2 mm
|
No) i
3
1 |
i
(@)
N
™
/
)’07, > %q‘o
_ | 420 0 N
270 | _
_ | 32
PROGRAMA: FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
INGENIERIA MECANICA 20 DE JUNIO DEL 2020 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | PLANO ZONA PEATONAL
DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:30 ASTM A36 m /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: Q*’y \\‘I
CARLOS JORDAN PARRA R. 6 A4 7 DE 10




ITEM N R DEL DESCRIPCION | CANT.
A Perfil estructural
. . ' erfil estructura
I 13 }j/lga horlltzontal rejilla | tybular rectangular | 12
€ soporte de 76*38*1,1 mm
312 Viga perimetral Perfil estructural
14 rejilla de soporte tubular rectangular 4
13 : de 76*38*1,1 mm
K . : - Perfil estructural
\ 15 }j/leggov%rﬂgalrejllla tubular rectangular 3
P de 76*38*1,1 mm
14 < S
14 | > S
DETALLE A
15 ESCALA 1:10
||
| |
- 1400 _1138
|
O I
i
PROGRAMA: FECHA: D/IM/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:
INGENIERIA MECANICA 20 DE JUNIO DEL 2020 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO
DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 PLANO REJILLA DE SOPORTE DE TANQUE
DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:20 ASTM A36 m /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: : \\‘1
CARLOS JORDAN PARRA R. 7 A4 8 DE 10
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372,30

ITEM NOMBRE DEL
ELEMENTO

DESCRIPCION

CANT.

11 Viga horizontal de
zona peatonal

Perfil estructural
tubular cuadrado
de 25,4*1,2 mm

Platina de 50,8 mm

16 Baranda horizontal ancho y 4,76 mm 7
perimetral espesor ’
Perfil estructural
17 Columna baranda tubular cuadrado 6

de 25,4*1,2 mm

!
Yp)
(¢0]
— DETALLE B
DETALLE A ESCALA 1:25
A ESCALA 1 :25
<
3
N
11
PROGRAMA: FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:

INGENIERIA MECANICA

20 DE JUNIO DEL 2020

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | PLANO BARANDA PERIMETRAL

DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:50 ASTM A36 ﬁf\\ /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: M \\‘I
CARLOS JORDAN PARRA R. 8 A4 9 DE 10




|

2162

18

2185

NOMBRE DEL

ELEMENTO DESCRIPCION

ITEM CANT.

Perfil estructural
tubular cuadrado 4
de 25,4*1,2 mm

18 Peldafo

Perfil estructural

19 Columna izquierda tubular cuadrado 1
de 25,4*1,2 mm
Perfil estructural

20 Columna derecha tubular cuadrado 1

de 25,4*1,2 mm

A
(@)
~<
7o)
AN
DETALLE A Y |
ESCALA1:10  ° )
375
25,40
PROGRAMA: FECHA: D/M/A NOMBRE DEL PROYECTO O TRABAJO:

INGENIERIA MECANICA

20 DE JUNIO DEL 2020

DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

DIBUJO: CODIGO: NOMBRE DEL PLANO:
CARLOS JORDAN PARRA R. 10451414497 | PLANO ESCALERA

DISENO: UNIDADES: ESCALA: MATERIAL: PROYECCION:
CARLOS JORDAN PARRA R. mm 1:20 ASTM A36 /‘
APROBO: N° DE PIEZA: | FORMATO: | Hoja: Ql*y \\‘I
CARLOS JORDAN PARRA R. 9 A4 10 DE 10
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