UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN

CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

TESIS:

Evaluacion de coeficiente de uniformidad de sistema de riego por
aspersion en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en
Chacabamba a 2955 msnm - Ayacucho, 2023

Para optar el titulo profesional de:
INGENIERA AGRICOLA

PRESENTADO POR:
Bach. Lyss Kelly ANANCA HUAMAN

ASESOR:
MSec. César Vidal GUTIERREZ NINAHUAMAN

AYACUCHO - PERU
2024



AGRADECIMIENTO

Por haber hecho realidad un reto més de mi vida, expreso mis sinceros agradecimientos:

A la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, por brindarme la
oportunidad de formarme como profesional y por el apoyo en el desarrollo de esta tesis.
A la Facultad de Ciencias Agrarias, por su constante compromiso con la excelencia
académica y por proporcionarme los recursos necesarios y para llevar a cabo esta
investigacion

A la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, por su invaluable orientacion y por
fomentar en mi el amor por la investigacion y el conocimiento.

Al Asesor de Tesis, M.Sc. César Vidal Gutiérrez Ninahuaman, por su guia, paciencia y
sabios consejos a lo largo de este proceso. Su dedicacion y apoyo fueron fundamentales
para el éxito de este trabajo.

Agradezco a todos aquellos que, de una u otra forma, contribuyeron a la culminacién de
este trabajo. Su apoyo y aliento fueron fundamentales en este camino

Sin su ayuda este logro no habria sido posible. Muchas gracias.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt et e e itee et e e i
RESUMEN ...ttt ettt ettt ettt e sttt e ettt e sttt e e bt e e stbeeenabeeeanaeeeenneeens 14
ABSTRACT .ottt ettt ettt ettt e sttt e st e e s bt e e sttt e enabeeeenaeeeenneeeas 15
INTRODUCCION .....ouiiuiimiiiireireeieese s ss sttt 16
ODJEHIVO ZENETAL.....eieiiiiiiieeiiiiie ettt e e ettt e e e ettt e e e eeaa e e e e ensaeeeeenenseeeeennsseeeens 17
ODbJEtIVOS ESPECTIICOS ..vvvrviiiiireeieiiiiiiiiiiee e e e e ettt eee e e e e e et eeeeeeeeeesssetaaeeeeeeeeesnnnenneeees 17

1. CAPITULO I MARCO TEORICO..........oveiiirirrirrireieeeeeseesnsisesseseseseesssssssseseseseees 18
L1, ANEECEACILIES. ...ueiiiiiiiiee et 18
1.1.1.  Antecedentes INtErNACIONALES ........ccuueieiiiiiiiiiiiiiiiiee et 18
1.1.2.  Antecedentes NaCIONAIES ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiie et 19
1.1.3.  Antecedentes 10CaleS.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 20

1.2, RICZO POT ASPEISION .eerieeeieiiiiiiiiiieeeeeeeiiiittteeeeeeeesaaerreeeaeeeeesasssssraeeeeeseesssnsssenees 21
1.3.  Ventajas y desventajas de riego tecnificado por aspersion ...........ccceeeeeeeeeereevnnnnnnn. 21
1.3.1.  Ventajas del MELOA0. ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e 21
1.3.2.  Desventajas del MEtOAO ......coeeeiviiiiiiieeeiecciiieeee e e 22

1.4.  Componentes de riego tecnificado por aSPersiON ...........eeeeeeeeeereevvrveereeeeeeereienreeenns 22
1.4.1. Red de tuberias principales ..........c.eeeeeeeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeiieeee e e e e eirrrreeee e 22
1.4.2.  Red de diStribuciOn ........cccoiuiiiiiiiiiiiie e 22
1.4.3.  Valvula de control............cooiiiiiiiiiiii e 23
1.4.4.  VAIVUIA @ QITC.....eeiiiiiiiiiiiiiiie et 23
1.4.5.  VAIVUIas de PUIZA ..ccoouuviiiiiiiiiiie et e e 23
L.4.6.  ASPETSOTES c.ceeeeeieeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e aaa e 24

1.5. Estudio topografico para los sistemas de g0 .........cceerrueieriiiieniiieerniieenieeerieeene 25
L.5.1. TOPOZIATTA ..eiiiiiiiiiie ettt e et e e et e e e e staeee e e 25
1.5.2.  Levantamiento tOPOZTATICO .......ceovuiiiiiiiiiiiieiiiiee et eeee e 26

1.6.  Muestreo de suelo utilizando pala ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 26



1.7, Velocidad de INTIIIACION . ....ouue e eeieeee e e e eee e e e eaaeeaaes 28

1.8.  Criterios de disefio agronémico de un sistema de riego por aspersion..................... 29
1.8.1. Informacion previa para el disefio del sistema de riego por aspersion............... 29
1.8.2.  Evapotranspiracion potencial de referencia (ETO) ......cccevveeviiiiiennciiieeeninenn. 29
1.8.3.  Coeficiente de CUItIVO .......eeiiiiiiiiiiieiiiieeiee e 30
1.8.4. Evapotranspiracion del cultivo a r€@ar ............c..eeeveeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee e 30
1.8.5.  PrecipitaCion €feCtiVa.........cceveriiiiiiiiiieee e ree e e 31
1.8.6. Demandad agua de ProyeCto ........uvvririeeeeieiiiiiiieieeeeeeeeeiiireee e e e e e e esearereeeeeeeens 32
L.8.7.  DIOSIS TELA ...ttt e ettt e et e et e e et as 33
L.8.8.  DIOSIS DIULA. ....eiiiiiiiiiiiiiiiiee et et e et e e e ee s 33
1.8.9. Eficiencia de apliCaCiON .........ccccuviiiiiiieeeiieiciiiiicee e e eeeiirireee e e e e e e eiaareaaeeeeeas 33
1.8.10.  MAximo Intervalo eNtre TIEZO0S ......uuieeererrieirrriereeeeeeeeiirireeeeeeeeeeeerrrreeeaeeeens 34
L.8.11.  Caudal NECESAIIO ..eeeueiiieeiiiiiie ettt ettt e e et e e e eaeaeee s 34
1.8.12.  Seleccion del aspersor para sistemas estacionarios fijos........ccceeeevvvvvveeeennnn. 34
1.8.13.  Precipitacion media del sistema. Marco de riego y solape..........ccccvvvveeeennnnn. 34
1.8.14.  Duracion del T1EZ0.......cceeeiieuiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e et ee e e e e e e e e seeeraaeaaaeeeaeas 36
1.8.15. Numero de bloques por dia...........ceeeeeeieiiiiiiiieeeeeeeee e 37
1.8.16.  Numero de aspersores por bloqUEe.........ccuvvvviiieeeeeeiiciiiiiiee e 37
1.8.17.  Caudal definitivo del SiStema...........cccceecuiiiiiiieeeieeeciieee e 37

1.9. Evaluacion de la uniformidad de riego por aspersion.............ooccueeeeerriieereeeniiieeeeenne 38

1.10.  Coeficiente de uniformidad (CU).........coeeiiiiiiiiiniiiiieiiie e 38

1.11.  Uniformidad de diStribucCion...........cccuvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 39

1.12.  Disefio hidraulico de un sistema de riego por aspersion ............cceeeveeerveeenuneene 39
1.12.1.  Premisas de CAICUIO .......ocuuiiiiiiiiiie e 39
1.12.2.  Sector, bloque y postura de r1€Z0.......c.uveieeriiiireeriiiieeeeiiiieeeeeiieeeeesiieee e 39
1.12.3. DiseNo de 1aterales ..........cueeiiiriiiiiiiiiiiie et 39

1.12.4. Dimensionado del resto de tUDErias .......vvveeeeeieeiieeeeeieee e 40



1.13.  Cultivo de arveja (Pisum SAtIVUI L.) ..........ccccueiieieiiiiieeiiiiiieeeeiiieeeeeieee e 41

1.13.1.  El origen del cultivo de arveja (Pisum sativum L.) ............ccccceevevvvveeencennnen.. 41
1.13.2.  Altitud y Ciclo de CUltIVO .....uviiiiiiiiiieeeeiiieeeeeee e e 42
1.13.3.  Clasificacion taXONOMICA ......ccuuteruiieriiiieeiiieeeiieeeitee et e e e sieee e e 42
1.14.  Disefo de redes en 10s sistemas de TI€ZO0.........uveeeeruriieeeriiiireeeiiiieeeerrieeeesereeens 48
1.14.1.  Trazado de lared..........cooomiiiiiiiiiiiiiiii e 48
1.14.2.  Determinacion de didmetro de la tuberia............cccooeiiiiiiiiiiiiie, 48
1.15.  Programas de disefio para sistemas de r1€Z0........cccuuvrrrireeeeeeriiiiiiieeeeeeeeesiinneeens 48
116, SIGOPRAM .....ooiiiieeee ettt et e et e et e et eeeenaeeeens 48
2. CAPITULO IIMETODOLOGIA ........cooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
2,10 UDICACION ...iiiiieiiiiee ettt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e bt eeeeeaaeaaeeeas 49
2.1.1. UbIicacion POIILICA......c.uuuviiiiieeeieeiiiiiieee e e e e eeeeiteee e e e e e e e e e e e e e e e enearaneeeas 49
2.1.2.  Ubicacion ZEOZGIATICA .......uuviiiieieeiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eavaaeeeas 49
2,130 VIAS A€ ACCES0 «.nueeiieeiiiiete ettt ettt et e e ee s 51
2.1.4.  CaracteristiCas CIIMALICAS ......ouuuiiiiiiiiiiie ittt 51
2.2, Materiales Y CQUIPOS ..vvverreeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeitirrreeeeeeeeassasarrreeeaeessassssssrreeaaeesessnnsnnns 52
B R\ - () & F- 1 (<L UURR R 52
2,22, EQUIPOS...uuuuuiriiiieeeeeeeeiititteeeeeeeeesstaareeeeeeeeassasaaaaeaaaeeeeeaansanaataaaeeeeeaannarraaaes 52
2,23, SOTIWATE ...t e e e e ettt e e e e e e e et r e e e e e e e e e nnarraaaaas 53
2.3, Problemas €SPECIfICOS ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 53
2.4, IMELOAOS .. ueeiieeeeeeeeiteee e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et a———aaeaeeeea e naaaaaataeaaeaeaaannnas 53

2.4.1. Recopilacion de informacion basica de la parcela en estudio, tales como:
levantamiento topografico, estudio de suelos, disponibilidad y calidad del agua de riego

procedente del 110 TOtOS ....couuuiiiiiiiiiie ettt e e e e e 53

2.4.2. Célculo de disefio agronomico e hidraulico de riego por aspersion de la zona en

estudio 61



2.4.3. Implementacion del sistema de riego tecnificado por aspersion en la parcela

QEIMOSITALIVA . . eeeee et e e et e e e e eeee e e e e e e e e eaeeeeeaaeeeenanaaaees 73

2.4.4. Determinacion del coeficiente de uniformidad en la zona en estudio en cultivo de

ArVe]a (PISUNM SALIVUIM L) ...oooeoeiiiiiieeiiie et e ettt e et e e e eaaeeeeensnaeeeannssaaeeennes 77
3. CAPITULO II RESULTADOS ......cocvviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 82

3.1. Procesamiento de los datos recopilados en el campo (datos topograficos con GPS

(4N LS S 1T T 1 ) TS URP PP 82
3.2, ANALISIS A€ AZUA....uviiiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnenaeeees 84
330 ANALISIS A€ SUCIO ...ceiiiiiiiiiiiiiie e 84
3.4, Prueba de Infiltracion..........ccuiiiiiiiiiiiiiiii e 84
3.5, DiSETI0 QGIONOMICO ...eeeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeseiittteeeeeeeeassasarreeeeeeeeeassnssssareeeeeesessssssseeees 85
3.5.1. Demanda de agUa..........ccceeiieiiiiiiiiiiiiee e e e e raaea e e 85
3.5.2.  Necesidades de TTEZ0 ..uuvvrieeieeriiiiiiiiieeeeeeeeiiieee e e e e e e ettt eeeeeeeeeennearereeeaeeeans 87

3.6.  Numero de aspersores en la zona de estudio..........ccccvvvvieeieeeeeiiiciiiiieeeee e, 87
3.7. Plano de distribucion de aSpPerSOTES ..........uuuvieeeeeeerriiiiiiierreeeeeeeseiirrrreeeeeeeessennnnnneeens 88
3.8.  Comportamiento hidrauliCo............ccevriiiiiiiiiiiiei e 89
3.9. Implementacion del sistema de riego tecnificado en la parcela demostrativa .......... 91
3,10, CUltiVO d€ AIVEJA ..eeiiieeeeeiiiiiiiie e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s neaaar e e e e e e e e s nnnnaeeeeas 91
3.11.  Evaluacion del area de estudio de Paccopampa............cceeeeeveeiiiiiieieeeeeeeeeiiieee. 92

K I DR o (] 10§ PP PUUPRUUPPPPRNS 92
3112, Altura de elevadores. ... ...oueeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 93
3.11.3.  Caracteristicas del aSpersor............ceeuruiiiiiiiiiiiie e 93
3.11.4.  Evaluacion de la uniformidad de distribucion............cooccveeeeeiiiiieieniiieeeennns 93
3.11.5.  Evaluacion de coeficiente de uniformidad ............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiinniiieeees 94
DISCUSIONES ...ttt ettt ettt ettt e sttt et sbb e e eeeaaee s 104
CONCLUSIONES ...ttt sttt et s bt sab e e st e e s eabeeenareees 107

RECOMENDACIONES ... 109



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

4. ANEXOS......iiiinn.



Tabla 1.1:

INDICE DE TABLAS

Valores referenciales de velocidad de infiltracion basica segln textura del suelo 28

Tabla 1.2: Precipitacion efeCtiVa ........c..eiiiiiiiiiiiiiiice et eevaae s 32
Tabla 1.3: Clasificacion taxondmica de Pisum SAtivum L .............ccccoocueeeieiennueeaniieeneeene 42
Tabla 1.4: Valor nutritivo del cultivo de Pisum Sativium L. .............ccccccceevvoieviieeaniieanneene 42
Tabla 2.1: Vias de acceso a 1a zona de Proyecto ........coecvvereeeriiiieeiiiiiiieeeniieeeerireeeeeseveeen 51
Tabla 2.2: Caracteristicas climaticas de la zona en estudio ..........coocceeeeiiiiiiiiinniiieeennieeeen. 52
Tabla 2.3: Registros de prueba de infiltracion ..............cccceveeeeeiiiiiiiiiiiiee e 60
Tabla 2.4: Precipitacion mensual generada por el método de Kriging..........cccvvvvveeeeeeennnnns 61
Tabla 2.5: Registro de velocidades del viento mensual (IM/S€Z) ......vvvvveeeeeerrcciiiiiiieeeeeenens 61
Tabla 2.6: Regionalizacion de temperatura maximas mensuales (°C) ......ooovecviiiieieeeeeennnnns 62
Tabla 2.7: Regionalizacion de temperatura minimas mensuales (°C) .......ccooecvvviiiieeeeeennnnns 62
Tabla 2.8: Regionalizacion de humedad relativa mensual (9%0) ........vvvveveeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeees 62
Tabla 2.9: Regionalizacion de temperatura media mensual (°C).......oovveeeeeeiiiiiiiieieeeeeeninns 62
Tabla 2.10: Resultados de Evapotranspiracion de cultivo de referencia ..........cccceeeeeeeeennnnens 63
Tabla 2.11: Datos de precipitacion mensual de la parcela demostrativa...........ccccceeeeeeeennnnns 64
Tabla 2.12: Resumen de calculo de precipitacion efectiva al 75% .......ooovviiieiiiniiiiiinnnnneen. 65
Tabla 2.13: Datos del clima de la zona en estudio ............coeoriiiiiiiiiiiiiiiiniiee e 67
Tabla 2.14: Datos del suelo segun resultados del 1aboratorio............cceeeeeeeevcciiiiiiiieeeeeeies 67
Tabla 2.15: Datos de CUtIVO........eiiiiiiiiiieiie e e 67
Tabla 2.16: Datos de la parcela de acuerdo al levantamiento topografico ...........cccceeeeeennnnns 68
Tabla 2.17: Datos del aspersor Compact Impact Boq. #11 Amarillo (4.37mm).................... 68
Tabla 2.18: Espaciamiento €ntre aSPEISOTES .........cceecuvrrrrrrreeeeessiinrrrrrreeeeeeessosnraeeseeeeessnnnnns 69
Tabla 2.19: Operacion del emisor segtn datos del fabricante...........ccocceeviiiiiiiiinniiiinncnn. 69
Tabla 2.20: Resumen de calculo de necesidades de T1€Z0 .........eeeevviiieieiiiiiiiieeiiiieeeeeieeeen 71
Tabla 3.1: Analisis del gUa .........oiiiiiiiiiii e 84
Tabla 3.2: ANAlisiS de SUCLO .....uviiiiiiiiiie e 84
Tabla 3.3: Calculo de demanda de agua ............occcueiiiiiiiiiiiiiiieeee e 86
Tabla 3.4: Necesidades de riego de cada aSpersor..........cocveeivieeiniieiniiieiniieeeiiee e 87
Tabla 3.5: Numero de aspersores en la parcela en estudio .........ccoceeeviiieniiieniieiiniienecene 87
Tabla 3.6: Comportamiento hidraulico de la red de tuberias ............ccocceeeviiiiiiiiiiniiiinnicnn. 90
Tabla 3.7: Materiales instaladas en parcela en estudio...........cceeeviiiiniiiiniiiiiniieinieceieeene 91
Tabla 3.8: Presiones maximas y minimas €n bares ...........cccoeevveeeeriiiieeeeniiiiie e 92



Tabla 3.9: Croquis de volumen recogido de recipientes de plastico (ml) — Prueba 1 (primeras
horas de 12 MARANA) ........cceoviiiiiiiiiiii et e et e e e et e e e e b e e e enebeeeeesnsbaeeeeennnes 95

Tabla 3.10: Evaluacion de Coeficiente de uniformidad por método de Christiansen de prueba

SRS URURUPPRRRRR 96
Tabla 3.11: Croquis de volumen recogido de recipientes de Plastico (ml) — Prueba 2 (Medio
41 ) PP RUPPORUTPRRPPR 98
Tabla 3.12: Evaluacion de Coeficiente de uniformidad por método de Christiansen de prueba
ettt e hte e ettt e e htee e btee e aht e e et e e e atte e et ee e e beeeabteeebteeeahteeeatteeeanteeeenaeeeebeeens 99
Tabla 3.13: Croquis de volumen recogido de recipientes de plastico (ml) — Prueba 3 ........ 101

Tabla 3.14: Evaluacion de Coeficiente de uniformidad por método de Christiansen de prueba



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Riego por aspersion aplicado en una parcela con cultivo ...........cceeeeeeviieinieene 21
Figura 1.2: Aspersores de tipo IMPACLO ......cccvviiieeriiiiieeeiiiieeeeeiieeeeeiieeeeerreeeeesereeeeeenenens 24
Figura 1.3: limpieza de la cobertura vegetal ...........ccceeiviiiiiiiiiiiiiieeeiiee e 26
Figura 1.4: Cavar hueco en forma de “V™ ........ccoooiiiiiiiiiieeee e 27
Figura 1.5: Corte de suelo de 2 a 3cm de espesor de la pared de la pala.............ccccvveeeennnnen. 27
Figura 1.6: Cuarteo de la muestra de suelo para llevar al laboratorio...........ccceeeevvvvveeeeennnn. 28
Figura 1.7: Pesar el suelo para llevar al 1aboratorio ............ccceeeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 28
Figura 1.8: Variacion de Kc a lo largo del periodo vegetativo .........ccevvvveeeeeeeeeniciiiiiieeeeennn, 30
Figura 1.9: Evapotranspiracion de cultivo @ T€Zar..........ccuuvviviieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiiieeeee e 31
Figura 1.10: Marco de T18Z0.......uuuuriiiiieeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiite e e e e e e e e e naareeeeeeeeeessnnnaneaeeeeaaens 35
Figura 1.11: Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion en marco
TECLANGULAT L..eeiii et e et e e e e e e e e ettt et e e eeeeesassstaareeaeeeeeesnnnsssannaaaeeeanns 36
Figura 1.12: Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion ................... 36
Figura 1.13: Evaluacion de uniformidad de riego por aspersion ............cccceeeeeeeecvvvveeeeeeeennn. 38
Figura 1.14: Raiz de la arveja (Pisum SQtivium L.) ..........ccccueeeeeeeeeeeciiiiiieeeeeeeeeeiiieeeeae e 44
Figura 1.15: Flor de la arveja (Pisum SQtivim L.) ..........ccccuveeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeecivieeeaa e 45
Figura 1.16: Inflorescencia de arveja (Pisum SAtivum L.) ............ccceeevuveeeeeeeeeeeeeeiirireeeeeeenn. 45
Figura 1.17: Fruto de arveja (Pisum SQtiVUmM L.) ..........cccccouuveeiieiieeieiiiiiiiieeeeeeeeeeiiieeaaaa e 46
Figura 1.18: Semillas de arveja (Pisum SQtivum L.) ..............ooeeeeeeeeeeiiniiiiieeeeeeeeeciiiieeeeaeeenn 46
Figura 2.1: Mapa de ubicacion del proyecto...........cceeeeeciiiiiiiieeeieeeciiiiieeee e e 50
Figura 2.2: Imagen satelital de la parcela en estudio............ccceeeeeeeeiiiiiiiiieee e, 51
Figura 2.3: Identificacion de fuente de agua...........coeeeeuiiiiiiiiei i 54
Figura 2.4: Identificacion de parcela en estudio...........cooecuuieiiiiiiiiiiiiiiiieeeiee e 54
Figura 2.5: Levantamiento topografico del rea en estudio...........cccevvvieeeiiiiiiieiniiiiieeeee, 55
Figura 2.6: Punto representativo para la muestra del suelo ...........cccoccieiiiiiiiinniiinnn, 55
Figura 2.7: Hoyo en forma de “V™ . ..ot 56
Figura 2.8: Porcion del suelo de una de las paredes del hoyo...........coovveeiiiiiiiiiniiinncn. 56
Figura 2.9: Extraccion de porcion del SUO .........c.eeoviiiiiiiiiniiiiiiiiiieceeccec e 57
Figura 2.10: Kilogramo de suelo recolectado para 1aboratorio............ccceeevveeinieiinicennecene 57
Figura 2.11: Muestra de agua de la bocatoma eXiStente.............ccocuveervieeriieeenieeenieeenieeene 58
Figura 2.12: Muestra de agua para llevar al [aboratorio............ccoeceeerviieriiiiiniiciniiccneeene 58

Figura 2.13: Prueba de infiltracion.............coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e 59



Figura 2.14: Resumen de Evapotranspiracion potencial ............cccceeevveviiieeiniiiieeeniiieeeennen, 63

Figura 2.15: Curva Kc del cultivo de Arveja (Pisum Sativium L.) ..............ccceeuvveeeecueneeennnnen. 65
Figura 2.16: Aspersor Compact Impact Boq. # 11 Amarillo (4.37mm)........ccccceevvueeennnenn. 68
Figura 2.17: Plano de distribucion de caudales, velocidad y diametro nominal para la
implementacion del SiStema de TIEEO0 .....ccvuuiiiriiieiiiieiiiee ettt e 74
Figura 2.18: Tendido de tuberia HDPE en la parcela en estudio de diferentes didmetros ..... 75
Figura 2.19: Colocacion de accesorios del sistema de r1€g0..........ccevvuvieeeiniiiieeiiniiieeeeee. 76
Figura 2.20: Instalacion de aspersores en la parcela en estudio..........ccceeeeeeeeeeeniiciiiiieenennnn. 76

Figura 2.21: Trazado y excavacion de surcos para la colocacion de semillas (surco a surco de

0.80M dE ISLANCIA) ...veireeeeieiiiiiiiiiee e e e eeeeer e e e e e e ettt e e e e e eeesnnaaraeeeeeeseeesnnsnrneeeeaeeeennnnnsns 77
Figura 2.22: Colocacion de 2 a 3 semillas por gOIpe..........uvvveveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeee e 77
Figura 2.23: Area de evaluacion de uniformidad de distribucion ..............cccococovevevevennnnne 78

Figura 2.24: Esquema de malla de recipientes de pléstico para la evaluacion de coeficiente de

UNIFOTMIAAA ..ottt e e ettt e e et e e e 79
Figura 2.25: Distribucion de recipientes de plastico en la zona evaluada de 3m x 3m.......... 79
Figura 2.26: Distribucion de la pluviometria del aspersor de tipo Compact Impact.............. 80
Figura 2.27: Verificacion de los recipientes de plAStiCO......uuuiiieeiieiiiciiiiiiieeeeeeeeiiiieeeee e, 80
Figura 2.28: Medicion de pluviometrias con la ayuda de la probeta...........cccceevevivviiennnennnn. 80
Figura 2.29: Medicion de agua regada de cada vaso pluviométrico con una probeta............ 81
Figura 3.1: Plano topografico y parcelario..............ceeeeeecuiiiiiiieeeeeeeciiieieeee e e eeeivveeee e e 83
Figura 3.2: Velocidad de infiltracion...............uvieiiieiieeiiiiiiiieeee et 85
Figura 3.3: Distribucion de aspersores dentro de la parcela en estudio............cccccuvvvieeeeennnn. 88
Figura 3.4: Dimensiones de la siembra de cultivo de arveja (Pisum sativum L.) .................. 92
Figura 3.5: Evaluacion de presiones maximas y minimas en bares .........cccocceeeeeeeiieeeeennnnee. 93

Figura 3.6: Lluvia de prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen -
Prueba L. ..ottt e et e e e e e e 97
Figura 3.7 Lluvia de la prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen -
PrUEDA 2. ..ttt s 100

Figura 3.8: Lluvia de la prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen -



Anexo A
Anexo B
Anexo C
Anexo D
Anexo E

Anexo F

Anexo G
Anexo H
Anexo [
Anexo J
Anexo K

Anexo L

INDICE DE ANEXOS

Panel fotografico

Resultados de laboratorio de analisis Fisico — Quimico del agua
Resultados de laboratorio de analisis Fisico del suelo

Datos climatologicos de area de estudio

Lamina y velocidad de infiltracion

Ensayos realizados para la determinacion de coeficiente de uniformidad por
Christiansen

Célculos de parametros de disefio agrondmico

Célculos de diseno Hidraulico

Célculo de demanda de agua

Precipitacion efectiva

Curvas Kc del cultivo de Arveja

Planos



LISTA DE ABREVIATURAS

FAO Organizacién de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura
ETo Evapotranspiracion de referencia
ETc Evapotranspiracion de cultivo a regar
Kc Coeficiente de cultivo

PE Precipitacion efectiva

CU Coeficiente de uniformidad

UD Uniformidad de distribucion
msnm Metros sobre el nivel del mar
PVC Policloruro de vinilo

Asp Aspersor

Pluv Pluviometria

CIl Compact Impact

Dtm Demanda total mensual

Dtu Demanda total unitario

Ef Eficiencia de riego

pH Potencial de hidrogeno

RAS Razon de Adsorcion de Sodio
Dot Dotacion de caudal

pms Pluviometria media del sistema
phr Precipitacion horaria efectiva

Qt Caudal por turno

At Area total

Mr Modulo de riego

Lb Lamina bruta

Ln Lamina neta

Ir Intervalo de riego

CcC Capacidad de campo

PMP Punto de marchitez permanente

mca Metros columna de agua



RESUMEN

Es fundamental evaluar la uniformidad de riego por aspersion para identificar los factores que
afectan la eficiencia del sistema. Este estudio tiene objetivo general evaluar el coeficiente de
uniformidad del sistema de riego por aspersion en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en
Chacabamba a una altitud de 2955 mnsm — Ayacucho, 2023. La evaluacién se realizd con
aspersores Compact Impact implementados en parcela, los cuales resultan adecuados, dado que
la velocidad de infiltracion del suelo es 26.53 mm/h, superando significativamente la tasa de
precipitacion del aspersor, que es 4.37 mm/h. Para alcanzar este objetivo se plantearon objetivos
especificos que permiten una comprension del sistema. Se recopild informacion basica que
incluye levantamiento topografico detallado mediante el uso de GPS diferencial de alta presion
para generacion de curvas de nivel del terreno, andlisis del suelo y andlisis del agua, Con los
datos recolectados, se disefido un sistema de riego agrondmico e hidraulico considerando las
condiciones del suelo, la calidad del agua, estaciones meteoroldgicas y las necesidades hidricas
del cultivo de arveja. El sistema se dimensioné para un caudal de descarga de 3.33 I/s, con un
intervalo de 7 dias y una duracion de 7 horas de riego. El disefio hidraulico fue simulado con el
software SIGOPRAM, asegurando que las tuberias HDPE de linea principal de diametros de
62 mm, 50 mm y 32 mm, estuvieran adecuadamente dimensionadas de la misma manera de las
lineas laterales de 32mm de diametro. Se colocaron 50 recipientes de plastico dentro de un
marco de riego de 6 aspersores, lo que permitid obtener un coeficiente de uniformidad de
Christiansen promedio de 83.81%. Se recomienda el uso de aspersores Compact impact en todo

el sector de Paccopampa dado que se cumple con coeficiente de informidad superior al 80%.

Palabras claves: Riego por aspersion, Cultivo de arveja, Coeficiente de uniformidad
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ABSTRACT
It is essential to evaluate the uniformity of sprinkler irrigation to identify the factors that affect
the efficiency of the system. The general objective of this study is to evaluate the uniformity
coefficient of the sprinkler irrigation system in the pea crop (Pisum sativum L.) in Chacabamba
at an altitude of 2955 meters above sea level - Ayacucho, 2023. The evaluation was carried out
with Compact Impact sprinklers implemented in the plot, which are adequate, given that the
soil infiltration rate is 26.53 mm / h, significantly exceeding the sprinkler precipitation rate,
which is 4.37 mm / h. To achieve this objective, specific objectives were raised that allow an
understanding of the system. Basic information was collected including detailed topographical
survey using high pressure differential GPS for generating ground contour lines, soil analysis
and water analysis. With the collected data, an agronomic and hydraulic irrigation system was
designed considering soil conditions, water quality, meteorological stations and water needs of
the pea crop. The system was sized for a discharge flow rate of 3.33 I/s, with a 7 day interval
and a 7 hour irrigation duration. The hydraulic design was simulated with SIGOPRAM
software, ensuring that the main line HDPE pipes with diameters of 62 mm, 50 mm and 32 mm
were adequately sized in the same way as the 32mm diameter lateral lines. 50 plastic containers
were placed within a 6-sprinkler irrigation frame, allowing an average Christiansen uniformity
coefficient of 83.81%. The use of Compact Impact sprinklers is recommended throughout the

Paccopampa sector since it complies with a coefficient of informality greater than 80%.

Keywords: Sprinkler irrigation, Pea cultivation, Uniformity coefficient
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INTRODUCCION
En la sierra peruana, se estd observando un aumento en la adopcion del riego tecnificado en
lugar del riego por gravedad, segin Ponce et al. (2016) es importante mencionar que la leve
disminucidn en la utilizacion de riego en la sierra responde a diferentes tendencias segun el tipo
de riego que se aplique. Por un lado, la proporcion de agricultores que emplean el riego por
gravedad como tnico método ha caido del 46% al 35%. Al mismo tiempo, el uso de riego

tecnificado (aspersion, goteo o exudacion) ha aumentado del 1% al 5% (p. 196).

Segtn Huaylla (2019) los sistemas de riego tecnificado facilitan la optimizacion del agua al
proporcionar a los cultivos la cantidad necesaria que necesitan para su crecimiento de forma
efectiva, esto no solo contribuye a minimizar el desperdicio de este recurso tan valioso, sino

que también ayuda a disminuir el riesgo de erosion (p. 5).

A pesar de su elevado costo de inversion, se implementa el riego tecnificado en el centro
poblado de Chacabamba, ya que permite optimizar el uso del agua para riego, ampliar areas de
cultivos bajo riego y mitigar los problemas de erosion hidrica; con la finalidad de elevar los
niveles de produccion y productividad de los cultivos, lo que a su vez se traduce en mayores

ingresos familiares.

El riego por aspersion es una técnica ampliamente utilizada en la agricultura moderna debido a
su eficiencia y capacidad para proporcionar una distribucion uniforme de agua sobre los
cultivos. En el caso especifico del cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en Chacabamba —
Ayacucho, el sistema de riego por aspersion se ha implementado con el fin de mejorar la
productividad y la calidad de los cultivos. Sin embargo, es fundamental evaluar el coeficiente

de uniformidad para uso 6ptimo del agua.

El proposito del proyecto de tesis es analizar el coeficiente de uniformidad del agua en el

sistema de riego por aspersion en la parcela demostrativa en cultivo de arveja (Pisum sativum



L.), ya que en los sistemas de riego tecnificado es necesario realizar evaluaciones una vez

instalado o antes de cada campana de riego.

El area del proyecto estd situada a una altitud de 2 955 msnm, en el centro poblado de
Chacabamba, perteneciente al distrito de Totos, provincia de Cangallo, departamento de
Ayacucho. La hipoétesis principal plantea que hay diversos métodos dentro de sistemas de riego
tecnificado. Sin embargo, al implementar el sistema de riego por aspersion, se establece que,
segiin Tarjuelo (1999), en ramales fijos, el coeficiente de uniformidad varia de 70 a 88% (p.
103). por esta razdn, se logra una mejora en la produccion, lo que se traduce en resultados
favorables en las cosechas que se realizardn en los meses siguientes a la puesta en marcha de

este proyecto

Finalmente, este trabajo de tesis tuvo impactos positivos en el centro poblado de Chacabamba
debido a que quedo implementado el riego por aspersion para que la poblacion en general pueda
verlo y asi capacitar para que puedan implementar en sus parcelas. Por otra parte, el presente

trabajo de investigacion tuvo los siguientes objetivos.

Objetivo general
a. Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion en el
cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en Chacabamba a una altitud de 2 955 mnsm
— Ayacucho, 2023.
Objetivos especificos
1. Obtener informacion bésica de la parcela en estudio, tales como: levantamiento
topografico, estudio de suelos, disponibilidad y calidad del agua de riego
procedente del rio Totos.
2. Realizar el disefio agrondmico e hidraulico de riego por aspersion de la zona en
estudio.
3. Implementar el sistema de riego tecnificado por aspersion en la parcela
demostrativa.
4. Determinar el coeficiente de uniformidad en la zona en estudio en cultivo de

arveja (Pisum sativum L).
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

(Soloérzano, 2012) en la tesis titulada “Disefio e implantacion de un sistema de riego por
aspersion, en cacao (Theobroma cacao L.) en el Campus de la Espam — MFL”, la presente
investigacion tiene como objetivo general implementar un sistema de riego por aspersion para
aprovechar el suministro de agua en el desarrollo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).
El proyecto fue llevado a cabo en el campus de la escuela superior politécnica agropecuaria de
Manabi en la ciudad de Calceta — Ecuador, sitio el Limdn, especificamente en un area de 0.55
Ha destinada al cultivo de Cacao. Los resultados obtenidos segln investigaciones previas, el
diseno del sistema de riego, se establecieron con intervalos de riego de un dia, con un caudal
de origen de 3 150 I/hora y una longitud real de 85 metros; la necesidad hidrica diaria de cacao
puede variar significativamente oscilando entre 2.5mm y 5.2mm, dependiendo de factores
climaticos y de desarrollo del cultivo, por lo tanto, los calculos de caudales y tiempos de riego,
asi como el espaciamiento entre plantas y aspersores son esenciales para asegurar que cada
planta reciba la cantidad necesaria del agua para su optimo crecimiento, otro de los resultados
menciona que en el contexto de riego por aspersion , se ha comprobado que el uso de los
emisores con caracteristicas especificas, como el Meganet, representa una solucion viable, este
tipo de emisor ha demostrado su capacidad de cubrir adecuadamente areas de cultivo, ademas
su implementacion se ha asociado con la minimizacién de la des uniformidad en la distribucion

del agua, lo que reduce la posibilidad de que queden areas secas dentro de la parcela.

(Villacis, 2012) en la tesis titulada "Disefio de un sistema de riego por aspersion” cuyo objetivo
es implementar un sistema de riego por aspersion, los resultados obtenidos de esta investigacion

son: la implementacion del area del proyecto se realizd de acuerdo al disefio de riego por



aspersion con la ayuda de maquinaria y de personal, el espaciamiento de los aspersores se los
hizo en forma cuadrado para obtener una mayor uniformidad de riego teniendo un alcance de
los aspersores de 14m por 14m, para ello se dividié en 4 turnos permitiendo que el agua se
infiltre adecuadamente en el suelo y no danar a los cultivos; el disefio se realizé con la ayuda
de programa WaterCAD donde se pudo ejemplarizar el calculo de caudales y presiones,
asegurando que cada aspersor este correctamente dimensionado y que el suministro de agua se

realice de acuerdo a las necesidades del cultivo y la topografia del terreno.

(Ramos & Béez, 2013) en la tesis titulada “Disefio y construccion de un sistema de riego por
aspersion en una parcela demostrativa en el Canton Ceballos”, la presente tesis trae como
objetivo general disefiar y construir el sistema de riego tecnificado por aspersion en una parcela
demostrativa ubicado en el Canton Ceballos, para lograr este objetivo se llegaron a dichos
resultados donde el disefio se realizd en una area de la parcela de 720 m?, para el disefio
agronomico se empled el programa Cropwat 8.0 y para el disefio hidraulico del sistema se
establecieron con separacion entre emisores de 9m x 9m en disposicion cuadrangular, este tipo
de distribucion es fundamental para asegurar una cobertura adecuada y una aplicacion uniforme
del agua en toda la parcela. En términos de la estructura del sistema, el nimero de ramales
principales es solo un ramal, el nimero de ramales secundarios es de 4 ramales y el nimero de
aspersores por ramal es de 2 aspersores; el caudal requerido del sistema es de 6.72 m3 /hora,
por ultimo se construyo el sistema de riego tecnificado por aspersion adquiriendo los elementos
para la construccion del sistema como diferentes accesorios hidraulicos, eléctricos y mecanicos
necesarios para la implantacion del sistema de igual manera tomaron las presiones con el mando
automatico obteniendo datos similares al modo manual.

1.1.2. Antecedentes nacionales

(Barboza & Mijahuanca, 2022) en la tesis titulada “Evaluacion de Uniformidad y Eficiencia de
Aplicacion del sistema de riego por aspersion Veras — Sector de Yerba Buena — Cajamarca”
cuyo objetivo general es evaluar el coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicacion de
riego por aspersion Veras, en el sector rural Yerba Buena, distrito de la Encafiada, provincia de
Cajamarca, region Cajamarca, los resultados obtenidos para lograr dicho objetivo se llegd a que
el coeficiente de uniformidad de Christiansen de la parcela GGE Veras —zona I (prueba 1) con
el aspersor de modelo VYR 36, marco de riego de 18m x 18m con una duracion de riego de
90min y la velocidad del viento de 1.5 m/s es de 66.5% y en la prueba II el coeficiente de

uniformidad de Christiansen con un aspersor de VIR 36, marco de riego de 18m x 18m y con
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la velocidad del viento de 0.9m/s es de 76.5% y en la prueba III el coeficiente de uniformidad

de Christiansen es de 71.2% con una velocidad del viento de 1.3m/s.

(Durand, 2018) en la tesis titulada “Evaluacion del coeficiente de uniformidad de Christiansen
en riego por aspersion con linea lateral unitaria en el distrito Huambo, provincia Caylloma,
region Arequipa” cuyo objetivo general es evaluar el Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen en riego por Aspersion, con linea lateral unitaria en el Distrito de Huambo,
Provincia de Caylloma, Region Arequipa, la evaluaciones de las condiciones atmosféricas de
acuerdo a los resultados obtenidos nos muestran que varia a lo largo del dia donde se ha
observado que la presion puede alcanzar a los méximos durante las horas matutinas debido a la
estabilidad atmosférica y a la radiacion solar, mientras que los minimos se registran en la tarde;
respecto a la velocidad del viento resulta que presenta variaciones a lo largo del dia donde las
velocidades mas altas suelen registrarse durante las horas centrales, particularmente en
condiciones de inestabilidad atmosférica o cambios bruscos de temperatura , el coeficiente de
uniformidad en el sector Huambo llega a 88.66% registrado a las 06.00 horas, lo cual indica
un entorno mas predecible y favorable para la actividad agricolas mientras arroja un valor bajo

a las 12.00 horas que es de 61.92%, sugiere variaciones mas significativos y menos predecibles.

1.1.3. Antecedentes locales

(De la Cruz, 2015) en la tesis titulada “Evaluacion del coeficiente de uniformidad y eficiencia
de aplicacion en el sistema de riego por aspersion Pacuri - Socos — Ayacucho”, donde el objetivo
general es evaluar Coeficiente de Uniformidad y determinacion de la eficiencia de aplicacion
del sistema de riego por aspersion en la comunidad de Pacuri, las evaluaciones del coeficiente
de uniformidad y eficiencia de aplicacion se empez6 entre los meses de abril a junio del 2015
para lo cual se realiz6 6 pruebas especificas en 2 sub sectores de riego donde la primera prueba
del sub sector 1 duro 90 min y empez6 a las 10.30am, el coeficiente de uniformidad es de
75.15% siendo aceptable como resultado y en el sub sector II empez6 la evaluacion a las 10.20

am por 90 min y el resultado de coeficiente de uniformidad es de 59.94% .

(Palomino, 2016) en la tesis titulado “Disefio del sistema de riego por aspersion en funcion a la
programacion de riego en la comunidad de Urpaypampa — 2016, cuyo objetivo general es
disefiar y evaluar el planteamiento hidrdulico mas conveniente teniendo en cuenta la

programacion de riego y los costos del disefio del proyecto, donde el resultado del caudal de
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disefio es de 17.60 litros/seg para 24 horas y el caudal de descarga es de 35.20 litros/seg, el
estudio resalta la importancia de optimizar tanto el disefio hidraulico como la seleccion de
aspersores teniendo en cuenta no solo los costos del proyecto, sino también las caracteristicas

del terreno y las condiciones climaticas.

1.2. Riego por aspersion

Para Villacis (2012) el riego por aspersion es un método que se basa en la aplicacion de agua
en el suelo agricola en forma similar a la lluvia, se utiliza dispositivos conocidos como
aspersores, que producen un chorro de agua en forma de pulverizacion, permitiendo que el
liquido se disperse de manera uniforme y en forma circular sobre la superficie del terreno (p.

15).

Figura 1.1: Riego por aspersion aplicado en una parcela con cultivo

Fuente: (Villacis Stacey, 2012)

1.3. Ventajas y desventajas de riego tecnificado por aspersion
1.3.1. Ventajas del método
Las ventajas del riego por aspersion se basan principalmente en dos factores: primero, el control
del riego estd sujeto unicamente a las condiciones climaticas; y segundo, la distribucion
uniforme del agua no se ve afectada por las caracteristicas del suelo (Fernandez, Yruela, et al.,
2010, p. 20).
— Permite regar terrenos con pendientes o con irregularidades sin requerir una nivelacion
o preparacion previa, a diferencia del riego superficial (Fernandez, Yruela, et al., 2010).
— Se maximiza el uso de la superficie cultivable, ya que no es necesario destinar parte del
suelo a canales y acequias.
— Este sistema de riego se adapta muy bien a las etapas iniciales del desarrollo de los

cultivos, especialmente durante la germinacidon, donde se requieren riegos ligeros y
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frecuentes. También es muy util para realizar riegos de socorro y resulta especialmente
efectivo en la prevencion de heladas (Fernandez, Yruela, et al., 2010).

— Es el método de riego mas adecuado para llevar a cabo el lavado de sales del suelo.

1.3.2. Desventajas del método

— La aplicacién de agua en forma de lluvia puede generar efectos adversos en ciertos
cultivos, ya que la humedad en la parte aérea del cultivo eleva el riesgo de aparicion de
enfermedades (Ferndndez, Yruela, et al., 2010).

— La presencia de viento puede obstaculizar la distribucion uniforme del agua, lo que
disminuye tanto la uniformidad en la aplicacion como la eficiencia del sistema de riego.

— Algunos cultivos pueden experimentar quemaduras en las hojas, variando en intensidad
segun la sensibilidad del cultivo y la calidad del agua utilizada para el riego, ya que la

evaporacion puede concentrar en exceso las sales (Fernandez, Yruela, et al., 2010).

1.4. Componentes de riego tecnificado por aspersion
1.4.1. Red de tuberias principales
Las tuberias principales transportan hacia los hidrantes, conducen el agua desde el sistema de

elevacion hacia las tuberias secundarias y a sus ramales (Villacis Stacey, 2012).

1.4.2. Red de distribucion
Las tuberias de distribucion se utilizan para llevar agua a lo largo de la parcela, estas tuberias

pueden ser fijas o mdviles y deben reposar sobre una base de arena para garantizar su proteccion

(Villacis Stacey, 2012, p. 19).

Para Ferndndez et al., (2010) es un conjunto de tuberias que transportan el agua desde el punto
de captacion en la parcela hasta los aspersores ubicados en diversas unidades y subunidades de
riego, esta red comprende tanto la red principal, que distribuye el agua por la parcela, como los
ramales de aspersion, que derivan de la red principal y llevan el agua hasta los aspersores (p.

21).

De acuerdo con Ferndndez et al. (2010), la red de distribucion se clasifica en fija, movil y mixta

segun la movilidad de las tuberias (p. 21).
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1.4.2.1. Fija

Segun Fernandez, Yruela, et al. (2010) las tuberias cubren toda el 4rea destinada al riego

(. 21).

1.4.2.2. Movil
Segun Fernandez, Yruela, et al., (2010), A medida que avanza el riego, todas las tuberias de la
red de distribucion, incluyendo tanto la red principal como los ramales de aspersion, se

desplazan (p. 21).

1.4.2.3. Mixta
Segtn Fernandez, Yruela, et al. (2010) la red principal generalmente suele ser estatica, con las
tuberias situadas por debajo de la superficie, mientras que los ramales de aspersion son

desplazados de una posicion de riego a otra (p. 21).

1.4.3. Valvula de control
Segtn el Programa Subsectorial de Irrigaciones (2014) se trata de valvulas de cierre manual,

disenadas para sectorizar el riego, lo que permite el flujo de agua a través de tuberias especificas

(p. 12).

1.4.4. Valvula de aire

Las ventosas son mecanismos automaticos que facilitan la entrada de aire desde la tuberia hacia
la atmosfera, o viceversa, dependiendo de si la presion en la tuberia es mayor o menor que la

presion atmosférica (Redondo, 2018).

1.4.5. Valvulas de purga
Seglin Programa Subsectorial de Irrigaciones (2014) se encuentran ubicadas en las zonas mas
bajas del trazado de las tuberias, donde se depositan sedimentos que limitan y obstruyen el flujo

de agua. En esencia, actlan como una valvula de limpieza (p. 13).

23



1.4.6. Aspersores
Para Castaion (2000), los aspersores son dispositivos que distribuyen el agua sobre el terreno
en forma de lluvia mediante una boquilla que expulsa un chorro a presion, rotando alrededor de

su eje vertical (p. 74).

Los aspersores permiten que el agua se distribuya sobre el terreno de la manera mas uniforme

posible, simulando gotas de lluvia (Redondo, 2018).

1.4.6.1. Tipo de aspersores
Existen diversos tipos de aspersores utilizados en el riego agricola, Segin el tipo de

mecanismo de giro, se pueden clasificar en varias categorias (Redondo, 2018):

Aspersores de impacto. Estos aspersores funcionan mediante un chorro de agua que golpea un
brazo oscilante que, gracias a un muelle, hace que el cuerpo del aspersor gire de manera
intermitente, ademas de permitir un riego en un giro completo de 360 grados, también se pueden
configurar para regar un angulo especifico como aspersores sectoriales que son ideales para
utilizar en los bordes de la zona que se riega o en terrenos irregulares (Redondo, 2018). Esta

categoria de emisores puede observarse en la Figura 1.2.

Mualle_.

Brazo /*
ostilante

Boquilla

Conexién
*=—aluberia

Figura 1.2: Aspersores de tipo impacto
Fuente: (Redondo, 2018)

Aspersores de reaccion. En este tipo de aspersores, el giro es generado por la inclinacion del
orificio de salida de la boquilla o el disefio del platillo que recibe el chorro de agua, mientras
que el cuerpo del aspersor se mantiene fijo, las boquillas y los platillos son desmontables, lo
que permite ajustar los caudales de salida, los alcances y las formas de los chorros de agua

(Redondo, 2018).
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Redondo (2018) describid en relacion con la presion de funcionamiento, se pueden clasificar
de la siguiente manera:

a. Aspersores de baja presion
Segun Redondo (2018), los aspersores de baja presion tienen caracteristicas como:

e Presion de trabajo inferior a 2,5 kg/cm? (250 kPa);

e Boquillas de diametro menor de 4 mm;

e (audales no mayores de 1.000 I/h; y

e Adecuados para marcos de riego cuadrados o rectangulares con distancias entre
aspersores iguales o inferiores a 12 metros o marcos triangulares con distancias
entre aspersores iguales o inferiores a 15 metros (p. 74).

b. Aspersores de media presion.
Segtn Redondo (2018), los aspersores de media presion tiene caracteristicas como:

e Presion de trabajo de 2.5 a 4 kg/cm? (250 a 400 kPa);

e Boquillas de didmetro comprendido entre 4 y 7 mm (pueden llevar una o dos
boquillas);

e (audales entre 1.000 y 6.000 I/h; y

e Se utilizan en espaciamientos desde 12x12 a 24x24 metros (p. 74).

c. Aspersores de alta presion
Segtn Redondo (2018), Los aspersores de alta presion tiene caracteristicas como:

e Presion de trabajo superior a 4.5 kg/cm? (450 kPa); y

e Son aspersores de gran tamafio denominados cafones (p. 74).

1.5. Estudio topografico para los sistemas de riego

1.5.1. Topografia

Segun Montes de Oca (1984) la topografia lo define como: “Ciencia que estudia el conjunto
de procedimientos para determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, por
medio de medidas segin los tres elementos del espacio. Estos elementos pueden ser: dos

distancias y una elevacion, o una distancia, una direccion y una elevacion” (p. 1).
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1.5.2.

Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es el proceso de recoleccion de datos y mediciones en el terreno

para representar de manera precisa la forma y caracteristicas de la superficie terrestre de la

tierra.

(Garcia, 2003), define de la siguiente manera: “los levantamientos topograficos en cuanto a su

calidad se dividen como sigue:

PRECISOS, que se ejecutan por medio de triangulaciones o poligonales de precision.
REGULARES, los cuales se realizan por medio de poligonales, levantadas con transito
y cinta.

TAQUIMETRICOS, en los cuales las distancias se miden por procedimientos indirectos
EXPEDITIVOS, efectuados con aparatos portatiles, poco precisos como: brujula,
sextante, podometro, telemetro, estadia de mano, etc., y cuando no se dispone de

aparatos se ejecutan a o0jo o por informes proporcionados por los habitantes de la region”

(. 5).

1.6. Muestreo de suelo utilizando pala

(Mendoza y Espinoza, 2017), menciona que “Es el método maés sencillo y practico, por lo que

los productores lo pueden realizar rapidamente”.

Los pasos a seguir segun (Mendoza y Espinoza, 2017) son los siguientes:

a.

C.

Seleccionar el sitio a muestreo; para ello, se debe contar con un croquis de la finca y
asegurarse de que los lotes estén debidamente numerados (lote 1, 2...n1, n2);
Preparar el sitio; Limpiar la superficie del 4rea de muestreo eliminando la vegetacion

y las piedras, tal como se muestra en la Figura 1.3;

Figura 1.3: limpieza de la cobertura vegetal

Fuente: (Mendoza y Espinoza, 2017)
Marcar en la pala la profundidad de muestreo y excavar un hueco en forma de "V" que
tenga el ancho de la pala y la profundidad adecuada segun el tipo de cultivo, como se

indica en la Figura 1.4;
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Figura 1.4: Cavar hueco en forma de “V”

Fuente: (Barboza y Mijahuanca, 2022)

Recolectar la muestra de suelo; Extraer un corte de suelo de 2 a 3 centimetros de
grosor de la pared del hueco y colocarla en un balde plastico que esté etiquetado con la
profundidad correspondiente. Este balde debe estar libre de impurezas como restos de

fertilizante, cal, estiércol, cemento, entre otros; como se observa en la Figura 1.5;

Figura 1.5: Corte de suelo de 2 a 3cm de espesor de la pared de la pala
Fuente: (Barboza y Mijahuanca, 2022)

Mezclar y cuartear la muestra; A continuacién, mezclar la muestra recolectada y

realizar el cuarteo, como se ve en la Figura 1.6;
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Figura 1.6: Cuarteo de la muestra de suelo para llevar al laboratorio
Fuente: (Barboza y Mijahuanca, 2022)

f. Luego depositarla en la bolsa (etiquetada) (p. 21), como se ilustra en la Figura 1.7.

Figura 1.7: Pesar el suelo para llevar al laboratorio

Fuente: (Barboza y Mijahuanca, 2022)

1.7. Velocidad de infiltracion

(Yagtie, 2003), define como “El volumen de agua que entra en el perfil del suelo por unidad de
tiempo. No depende solo del volumen de poros, sino también de la facilidad con que el agua se
transita a las capas proximas, y ello depende del tamafio y la disposicion de los poros™ (p. 29).
Los valores de la velocidad de infiltracion bésica o tasa de infiltracion se muestran de acuerdo

ala Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Valores referenciales de velocidad de infiltracion basica segun textura del suelo

Arcilloso <5 mm/hora
Franco — arcilloso 5-10 mm/hora
Franco 10-20 mm/hora
Franco arenoso 20 -30 mm/hora
Arenoso >30 mm/hora

28



Fuente: (Yagiie, 2003)

De acuerdo a (Yagiie, 2003) “Cuando no se tiene ensayos de campo, la velocidad de infiltracion
basica es la que determina los sistemas de riego, asi como el disefio del mismo en cuanto al

tamafio de la unidad operativa de riego y los cudles a utilizar” (p. 29).

1.8. Ciriterios de diseiio agronomico de sistema de riego por aspersion
1.8.1. Informacion previa para el disefio del sistema de riego por aspersion
Segtn Yagiie (2003) para disefiar un sistema de riego por aspersion hay que determinar todas
las caracteristicas técnicas del riego, con el fin de que el reparto del agua sea uniforme y
eficiente como (p. 243):
= Del suelo. Densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitamiento,
profundidad y velocidad de infiltracion basica;
= Del clima. Interesa conocer, sobre todo, los datos relativos al viento (direccion y
velocidad) ya que es la causa principal de distorsion en el reparto de agua;
= Del cultivo. Alternativa de cultivos, necesidades hidricas, fraccion de abatimiento del
agua disponible, profundidad radical, marco de plantacion, labores;
= De la parcela. Dimensiones, topografia, punto de captacion de agua y area a regar
= Del agua. Caudal disponible y calidad agrondmica; y
= Del riego. Tiempo disponible de riego cada dia y dias libres de riego durante el ciclo.
Se fija de antemano la eficiencia que se pretende conseguir.
1.8.2. Evapotranspiracion potencial de referencia (ETo)
Segin (Redondo, 2018), la evapotranspiracion potencial de referencia es: “un pardmetro
relacionado con el clima que expresa el poder que tiene la atmosfera para evaporar el agua” (p.
91).
1.8.2.1. Métodos indirectos empiricos para la determinacion de la ETo
Segun (Absalon et al., 2009), lo define como:
“Las formulas empiricas estan consideradas como métodos indirectos y consisten en
formulas o ecuaciones deducidas por diversos investigadores y que estan basadas en la
aplicacion de variables meteorologicas como factores que afectan la tasa de la
evapotranspiracion potencial y que han sido desarrolladas para zonas con caracteristicas

propias.
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Las formulas o métodos empiricos mas conocidos y de mayor aplicacion son: método
de Hargreaves, método de Penmam modificado, método de Blaney — Criddle, método
de radiacion, método de Christiensen, método de Jensen — Haise”(p. 121).

1.8.3. Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo es el valor que ajusta a la evapotranspiracion del cultivo de referencia,

asi como lo define (Redondo, 2018), de la siguiente manera:
“El coeficiente de cultivo (Kc) es un valor sin dimensiones que describe las variaciones
de la cantidad de agua que son extraidas del suelo por las plantas (efecto combinado de
evaporacion y transpiracion) a medida que estas se van desarrollando, desde la siembra
hasta la cosecha, asi como se muestra en la Figura 1.8, donde se aprecia la variacioén
del Kc, por tanto, del consumo de agua, lo largo del periodo vegetativo. El coeficiente

de cultivo varia segun el tipo de cultivo y segin su estado de desarrollo” (p. 96).

Kc med

@

1,00

o ] // \\Kc fin

0,60

0,40 + Kcini /
+ ——

0,20

K[ 1,20

desarrollo mediados final de
inicial del cultivo de temporada temporada

0,00
tiempo en la temporada (dias)

Figura 1.8: Variacion de Kc a lo largo del periodo vegetativo
Fuente: (G Allen et al., 2006)

1.8.4. Evapotranspiracion del cultivo a regar

Segun G Allen et al. (2006) una vez que se ha obtenido la evapotranspiracion potencial (ETo)
en mm/dia, se multiplica por el coeficiente de cultivo Kc, un valor adimensional, para obtener
la evapotranspiracion del cultivo buscada ETc (mm/dia) (p. 6). Este proceso se puede observar

en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Evapotranspiracion de cultivo a regar
Fuente: (G Allen et al., 2006)

ET, = ET,.K, (1)
Donde:
ET,. = Evapotranspiracion de cultivo a regar
ET, = Evapotranspiracion de referencia

K. = Coeficiente de cultivo

1.8.5. Precipitacion efectiva
Segun Yagiie (2003), la cantidad de agua que se retiene en la zona radical en relacion con la
cantidad de precipitacion que ha caido depende:
— De las caracteristicas del terreno; condiciones fisicas, grado de humedad, pendiente,
cobertura de cultivo, etc; y
— De las caracteristicas de precipitacion: altura de agua caida, intensidad, duracion y

frecuencia (p. 86).

1.8.5.1. Métodos empiricos para determinar la lluvia efectiva
Existen varios métodos para la evaluacion de la precipitacion efectiva, cada uno con su propias
ventajas y limitaciones, en esta tesis se utilizara el método del Walter Power Resourses Service
(WPRS — USA).

1.8.5.1.1. Método del Water Power Resources Service (WPRS-USA)
Seglin Absalon et al. (2009) lo define “Este método considera la distribucion de la precipitacion

efectiva de la siguiente forma” (p. 147).
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Tabla 1.2: Precipitacion efectiva

Incremento de la precipitacion (mm) % de la precipitacion efectiva

5 0

30 95

55 90

80 82

105 65

130 45

155 25
Mas de 155 5

Fuente: (Absalon et al., 2009)
“Dado que la precipitacion es una variable aleatoria, conviene analizar la lluvia total,
probabilisticamente, con el objeto de determinar el valor probable de la precipitacion que cae,
Por eso, se determina la frecuencia o probabilidad de ocurrencia mediante la formula de

Weibull” (Absalon et al., 2009).

f=—— ()

Donde:

f = Frecuencia de ocurrencia

m = Valor de posicion de la lluvia ordenada en forma creciente

N = Numero total de valores de precipitacion mensual (mm)

1.8.6. Demandad agua de proyecto

Segtn Absalon et al. (2009) lo define “La demanda de agua del proyecto (Dp) sera igual a la
necesidad de riego del cultivo (Da) dividida por la eficiencia de riego del proyecto (Er)” (p.
154).

Da

== - (3)

Dp
Donde:
Dp = Demanda de agua de proyecto
Da = Necesidad de riego del cultivo

Er = Eficiencia de riego del proyecto
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1.8.7. Dosis neta

En el disefio agrondmico de un sistema de riego, se debe considerar al suelo como un reservorio
por su capacidad de retener agua. Esta agua que un suelo puede almacenar y que esta disponible
para el cultivo se conoce como dosis de agua neta, o simplemente dosis neta, y se mide en
milimetros de altura de agua en el suelo (Redondo, 2018, p. 103).

Se utiliza la siguiente expresion:

D, = HAT.f.z .. (4)

Donde:

D,, = La dosis neta, en mm (recordemos que 1 mm de altura de agua equivale a 1 [/m?)
HAT = El intervalo de humedad disponible, en mm/m (depende del tipo de suelo)

f = Elnivel de agotamiento permisible, en decimal (depende del tipo de cultivo)

z = La profundidad media del sistema radicular de la planta en metros

1.8.8. Dosis bruta

Tras calcular la dosis neta, es necesario determinar la dosis bruta, esta ultima representa la
cantidad de agua que se debe aplicar durante el riego, ya que tiene en cuenta las pérdidas, por
lo tanto, la dosis bruta serd siempre superior a la dosis neta (Redondo, 2018, p. 109).

Para el célculo utilizaremos la siguiente expresion:

Dy =— ..(5)

Siendo:
D, La dosis bruta, en mm
D,, La dosis neta, en mm

E, La eficiencia de aplicacion, en decimal

1.8.9. Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de aplicacion se refiere al porcentaje de agua que se pierde durante el proceso de
riego, esta pérdida se debe principalmente a la cantidad de agua que se evapora y a la que se
pierde en profundidad, debido a que es una estimacion, la eficiencia de aplicacion variara
principalmente segtn el tipo de riego y las condiciones climaticas del area, y suele oscilar entre
65% y 85% para riego por aspersion, y entre 80% y 95% para riego localizado (Redondo, 2018,
p. 109).
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1.8.10. Maximo intervalo entre riegos
El méximo intervalo entre riegos (en dias) se obtiene tras dividir la dosis neta entre la

evapotranspiracion punta del cultivo (Redondo, 2018):
Dy,
ET,

I = ..(6)

Siendo:

I, = Es el intervalo entre riegos en dias
D,, = Dosis neta en mm
ET. = Evapotranspiracion del cultivo a regar

Se considera la dosis neta en la formula ya que este es el agua que podra ser finalmente
aprovechada por el cultivo. Para el disefio hidraulico utilizaremos sin embargo la dosis bruta,

que considera las pérdidas

1.8.11. Caudal necesario

El caudal requerido (en I/s) se determina mediante la siguiente formula (Redondo, 2018):

S.D
Q=278 *]ER.Z}T (7

En el que

S = Es la superficie a regar, en hectareas

D, = Es la dosis bruta (mm)

JER = Es lajornada efectiva de riego, en horas/dia
1.8.12. Seleccion del aspersor para sistemas estacionarios fijos
Para riegos agricolas, se aconseja utilizar aspersores de media presion y de giro lento, que
cuenten con un mecanismo de rotacion por impacto o por reaccion, con alcances que pueden
alcanzar hasta 25 metros (Monge, 2018).
1.8.13. Precipitacion media del sistema. Marco de riego y solape

La precipitacion media del sistema (en mm/hora) se calcula con la siguiente formula (Monge,

2018):

7 l mm
Pms = % h _ = ..(8)
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En la que:

q. = es el caudal del aspersor seleccionado, en litros/hora
A, = es el marco de riego, en m?

:0:0:0:
k
g ) —C—0—C
:o:o:o:l

Figura 1.10: Marco de riego

Fuente: (Redondo, 2018)

Nota: la figura muestra: Derecha marco en tresbolillo, centro marco rectangular e izquierdo
marco cuadrado

Los aspersores se colocaran en la parcela segiin una distancia conocida como marco de riego,
que se representa con dos cifras: la primera indica la separacion entre aspersores dentro de una
linea (L) y la segunda la distancia entre las lineas de aspersores (L), ambas en metros (Monge,
2018, pag. 119)
Las distancias recomendadas entre aspersores y ramales son las siguientes, dependiendo del
tipo de marco de riego:
= En disposiciones o cuadradas y triangulares (tresbolillo), a separacion debe ser del
60% del didmetro mojado; y
= En configuraciones rectangulares, la separacion entre ramales debe ser del 75% del
didmetro mojado y del 40% del didmetro entre los aspersores de un mismo ramal
(Fernandez, 1999).
La disposicion de emisores en los distintos marcos se aprecia en la Figura 1.10.
En la Figura 1.11y Figura 1.12 se observan de manera didactica la separacion entre aspersores

para los distintos marcos.
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|

Figura 1.11: Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion en marco

rectangular

Nota: (Redondo, 2018)

0.4D

0.75D

Figura 1.12: Separacion recomendada entre aspersores y ramales de aspersion

Nota: (Redondo, 2018)

1.8.14. Duracion del riego

Segun Redondo (2018) este valor, en horas, se calcula como sigue (p. 124):

Dy, mm

T pms |mm
h
En donde:

T, = tiempo de riego en horas
D;,, =dosis bruta en mm

Pms = pluviometria media del sistema en mm/h
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1.8.15. Numero de bloques por dia
El total de bloques o posturas que se regaran en un dia debe ser un nimero entero que siempre

se redondeard hacia abajo (Monge, 2018, pag. 124), y se obtiene como:

_]ER _ h _
NB,; = T " = bloques ..(10)
bloque

El numero total de bloques en que se dividira la parcela o area en consideracion se determina
mediante la siguiente expresion:

NTB = NB,.1I, .. (11)

En donde NTB es el nimero total de bloques o posturas, NB, es el nimero de bloques por dia
e I, es el intervalo entre riegos, en dias.

1.8.16. Numero de aspersores por bloque

El niimero de aspersores por bloque se calcula utilizando la siguiente formula, aplicable a

bloques homogéneos en superficie (Monge, 2018, pag. 125):

N¢, N¢, aspersores]
NaB = = .. (12
@ =1 NB, NTB bloques (12)
En la cual N, es el nimero total de aspersores de la parcela.
El ntimero total de aspersores en la parcela se obtiene con la siguiente expresion:
S
Nta = ..(13)

marco de riego

Siendo S la superficie de la parcela en m?

1.8.17. Caudal definitivo del sistema
El caudal definitivo del sistema se calcula multiplicando el nimero de aspersores por bloque

por el caudal de un aspersor (Monge, 2018, pag. 125):

Q, = NaB.q, .. (14)
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1.9. Evaluacion de la uniformidad de riego por aspersion

Una baja uniformidad indica la existencia de areas del suelo con exceso de agua y otras con
déficit, o la necesidad de aplicar mas agua para asegurar que las zonas que reciben menos estén
adecuadamente abastecidas, esto significa que en ciertas areas del campo no se logran

producciones satisfactorias (Fernandez, Oyonarte, et al., 2010).

Figura 1.13: Evaluacion de uniformidad de riego por aspersion

Nota: (Fernandez, Oyonarte, et al., 2010)

1.10. Coeficiente de uniformidad (CU)

La uniformidad de riego se refiere a como se distribuye de manera mas o menos uniforme el
agua que se infiltra en el suelo, expresandose a través de un porcentaje, cuando la distribucioén
del agua es deficiente, se requiere aplicar una mayor cantidad para garantizar que las plantas
que reciben menos agua tengan lo necesario para satisfacer sus necesidades, lo que a su vez

puede llevar a que otras plantas reciban un exceso de agua (Yagiie, 2003).

En el contexto del riego por aspersion se utiliza preferentemente el siguiente coeficiente de
uniformidad (CU) propuesto por Christiansen (Yagiie, 2003):

2ldl

CU=1-
M=+ n

..(15)

Donde:

Y.ld| =Suma de los valores absolutos de las desviaciones en los puntos de control, con respecto
a la medida |de la lamina infiltrada.

M = Valor medio de la lamina infiltrada en los puntos de control

n = Numero de puntos de control

Segun Tarjuelo (1999), en ramales fijos, el coeficiente de uniformidad varia de 70 a 88% (p.

103)
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1.11. Uniformidad de distribucion

Define la uniformidad de distribuciéon como (KELLER, 1983):

Altura de agua recogida en el 25% del area menos regada
D= _ : ..(16)
Altura media del agua recogida

Describe la uniformidad de distribucion del sistema (UDs) como (KELLER, 1983):

UD ll +3 (ﬁ—’;)osl

UD = 7 ..(17)

Doénde:

Pn = presion minima en un aspersor del bloque de riego.

Pa = presion media de los aspersores del bloque.

La UDs es un pardmetro de uniformidad de toda la subunidad de riego, no s6lo del marco donde
se realiza la evaluacion. Asi, cuando en la subunidad existan importantes variaciones de presion

de unas zonas a otras, la UDs serd menor que si la presion es uniforme.

1.12. Disefio hidraulico de un sistema de riego por aspersion

1.12.1. Premisas de calculo

La velocidad del agua no debe generar depdsitos ni erosionar; por ello, no debe ser inferior a
0.6 m/s ni exceder 5 m/s., para tuberias que operan a presion, se utilizaran formulas de Hazen
y Williams utilizando el coeficiente de rugosidad de C de 150 para tuberias PVC (Vasquez O,
2018).

1.12.2. Sector, bloque y postura de riego

Un sistema de riego puede dividirse en diferentes sectores; cada sector de riego corresponde a
una parte de una zona regable o de un sistema de riego, definido segun sus caracteristicas; un
sector también se llama bloque de riego; en cada bloque, el caudal y la presion se controlan
mediante una valvula, y todos los aspersores operan simultdneamente durante el riego, dividir
el terreno en bloques de riego se hace principalmente en funcion de la disponibilidad de caudal
(Monge, 2018).

1.12.3. Disefio de laterales

Para calcular el diametro de un ramal, se toma en cuenta la uniformidad en la descarga de agua

por los aspersores de esa rama (Fuentes, 1999).
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La diferencia maxima en el caudal de los aspersores en el ramal no debera superar el 10% del

caudal nominal. La diferencia de presion de entrada entre dos aspersores de un mismo ramal no

debe ser superior al 20% de la presion nominal del aspersor en ramales horizontales (Monge,

2018).

La pérdida de presion continua o pérdida de carga en un tubo pléstico destinado a riego por

aspersion puede calcularse, entre otros métodos, mediante la formula de Hazen-Williams, que

es adecuada para tubos de 50 mm de diametro o mas y para diversos materiales (Monge, 2018):
J =10.67.C~18 D~*87 (185 ..(18)

Donde

J eslaperdida de presion continua del tubo en mca por metro de conduccion (mca/m)

C es un coeficiente que depende del material de la conduccion y del didmetro de la misma. Para

tuberias de PVC y hasta 315 mm de didmetro, se toma C = 150

D es el diametro interior de la tuberia, en m.

Q es el caudal de entrada en m3/s

Las pérdidas de carga continuas seran:

hy =J.L .. (19)

Siendo L la longitud del lateral en metros.
Las pérdidas de carga en el ramal hy seran la suma de las continuas y las localizadas o singulares

de tal forma que:

h, = hs + hg ..(20)
f

Las pérdidas de carga por conexiones se pueden estimar entre un 10 y un 15% de las continuas,
de donde se tiene.

he=aJ.L .. (21)

Donde el coeficiente a varia desde 1.1 —1.15

1.12.4. Dimensionado del resto de tuberias

Las tuberias principales y secundarias, asi como los tramos que las componen, tienen la funcion
de conducir el agua de riego hacia los diferentes bloques de la parcela, para determinar el
didmetro de estas tuberias, se calcularé el caudal que fluird a través de ellas y se establecera la
velocidad del agua conforme a los criterios previamente mencionados (Monge, 2018).
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La formula utilizada para el célculo es:

p= 2@ ..(22)
V. T

El caudal Q se expresa en m?/s, la velocidad del agua v en m/s y el diametro interior del tubo D
en metros.

Se elegira el diametro comercial mas proximo con respecto al valor que obtenemos al aplicar
la formula. La pérdida de carga para tubos PVC se puede calcular con la ya conocida formula
de Hazen-Williams:

J =10.67.C185 p=487 (185 ..(23)

Las pérdidas de presion las calculamos segun la conocida expresion:
h, =a.].L . (24)

Donde el coeficiente a varia desde 1.1 — 1.15 (debido a las pérdidas locales)

1.13. Cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

1.13.1. El origen del cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

La procedencia tanto del cultivo de la arveja (Pisum sativum L.) como de su antecesor silvestre
permanece poco clara, no obstante, estudios recientes indican que su centro de origen podria
encontrarse en regiones que abarcan desde el Mediterraneo y el Medio Oriente hasta el suroeste
de Asia, desde esos lugares, se ha difundido a distintas areas con climas templados y a

elevaciones en los tropicos alrededor del mundo (Suasnabar Astete et al., 2021).

La arveja fue traida al Peru por los conquistadores espafioles hace mas de quinientos afios, en
la actualidad, este cultivo se encuentra tanto en la region costera como en la sierra, las zonas
mas significativas para el cultivo en Peru se localizan en la sierra, a altitudes que varian entre
1600 y 3000 metros sobre el nivel del mar, en el norte, se produce en las provincias de Ancash,
La Libertad y Cajamarca; en el centro, en Tarma, Jauja, Huancayo, Hudnuco, Huancavelica
(Acobamba) y Ayacucho; y en el sur, en las provincias cusquefias de Paucartambo y Paruro, asi

como en algunas regiones del departamento de Arequipa (Suasnabar Astete et al., 2021).
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1.13.2. Altitud y ciclo de cultivo
La arveja se cultiva a altitudes que oscilan entre los 2000 y 3200 metros, abarcando una variedad
de agroecosistemas. Su ciclo de crecimiento puede variar entre 100 y 128 dias, y se cultiva en

areas de temporal o secano bajo riego (Minchala y Guaman, 2004)

1.13.3. Clasificacion taxonémica
La clasificacion taxondmica del cultivo de arveja segun (Checa Coral et al., 2022, p. 21) es la
siguiente:

Tabla 1.3: Clasificacion taxondémica de Pisum sativum L

Dominio Eucariota
Reino Plantea
Phylum Espermatofita
Subphylum Angiospermae
Clsse Dicotiledonea
Orden Fabales
Familia Leguminosae
Subfamilia Papilionoideae
Tribu Vicieae
Genero Pisum
Especie 1 sativum

Nombre cientifico Pisum sativum L.

Nombre vulgar Arveja, alverja, guisante, chochero, entre otros

Fuente: (Checa et al., 2022), La arveja, investigacion ytecnologia en el sur de Colombia.
1.13.3.1. Valor nutritivo del cultivo de Pisum sativum L.

Los guisantes frescos son ricos en minerales, particularmente fosforo y hierro, y son una buena
fuente de tiaminas, sobre todo vitamina B1, también contienen fibra y aportan una cantidad
significativa de azicares y aminodacidos, incluyendo la lisina (Infoagro, 2008).

La composicion nutricional de la arveja, en 100 g de materia comestible es la siguiente:

Tabla 1.4: Valor nutritivo del cultivo de Pisum sativum L.

Valor nutricional por cada 100 g
Carbohidratos 13.8 ¢
Grasa 0.4g
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Proteinas 5.9g

Agua 73%
Fibra 0.8¢g
Ceniza 25¢g
Tiamina 0.35 mg
Riboflavina 0.14 mg
Niacina 2.9 mg
Acido ascérbico 27 mg
Vitamina A 640 Ul
Calcio 26¢g
Hierro 1.8 mg
Fosforo 96 mg
Potasio 139 mg
Sodio 2 mg
Valor energético 84 calorias

Fuente:(Infoagro, 2008) Cultivo de guisante

1.13.3.2. Morfologia del cultivo de Pisum sativum L.

La morfologia de la arveja (Pisum sativum L.) se detalla a continuacion:

1.13.3.2.1. Raiz.

Este cultivo presenta un sistema radicular pivotante del cual surgen raices secundarias o
laterales, que a su vez generan raices terciarias mas delgadas, formando asi una estructura de
raices que se asemeja a un fasciculo, durante la emergencia de la plantula, la radicula ya cuenta
con algunas raices secundarias; este sistema radicular se desarrolla adecuadamente antes de que
se despliegue la tercera hoja, posteriormente, la radicula contintia creciendo hasta dar lugar a la
raiz pivotante verdadera, que normalmente alcanza hasta 1 metro de profundidad, aunque lo
habitual es que no sobrepase los 50 cm, desde las raices secundarias, también se origina una

densa red de raices terciarias (Suasnabar Astete et al., 2021).
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Figura 1.14: Raiz de la arveja (Pisum sativum L.)
Fuente: (Suasnabar Astete et al., 2021)

1.13.3.2.2. Tallo.

Este cultivo posee un tallo principal hueco con entrenudos que le confieren un aspecto
zigzagueante, desde este tallo principal pueden desarrollarse, o no, tallos secundarios, que
surgen del nudo cotiledonal o de nudos superiores, inicialmente, el tallo se presenta erecto, pero
tras la floracion tiende a postrarse debido al aumento en la masa fresca de la planta (Galindo,
2020).

1.13.3.2.3. Hoja

Las hojas de la arveja estan formadas por dos estipulas que rodean la parte basal del tallo, y
tienen entre cuatro y seis foliolos que pueden presentarse en disposicion opuesta, lanceolada o
alterna. En la parte superior de las hojas se encuentran los zarcillos, que oscilan entre tres y
cinco, y que la planta emplea para treparse, usualmente, las estipulas son mas grandes que los
foliolos; en las variedades que producen granos mas grandes, tanto los foliolos como las
estipulas tienden a ser de mayor tamafio (Galindo, 2020).

1.13.3.2.4. Flores

La estructura floral de la arveja se conforma a las caracteristicas de las plantas de la familia de
las papilionaceas, presenta una flor cleistdgama, y se compone de cinco pétalos, junto con cinco
sépalos, y un pedunculo hueco y delgado que mide de 1.5 a 2 cm de largo, estas flores surgen
en las axilas de las hojas, formando una inflorescencia tipo racimo axilar con dos o tres flores

(Suasnabar Astete et al., 2021, p. 23).
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Figura 1.15: Flor de la arveja (Pisum sativum L.)

Nota: (Suasnabar Astete et al., 2021)

1.13.3.2.5. La inflorescencia
Las inflorescencias en la arveja se originan en las axilas y pueden conformarse por una o mas
flores, que se disponen de manera escalonada, las variedades mas tempranas tienden a ser

enanas y florecen en los nudos basales (Suasnabar Astete et al., 2021).

Figura 1.16: Inflorescencia de arveja (Pisum sativum L.)
Fuente: (Suasnabar Astete et al., 2021b)

1.13.3.2.6. Frutos

Las vainas pueden ser lisas o rugosas, y sus colores varian desde verde claro hasta grisaceo,
pasando por verde oscuro y verde azulado, la longitud de las vainas oscila entre 4 y 12 cm,
mientras que el ancho varia de 1 a 2 cm, el proceso de fructificacion comienza con el desarrollo
del fruto, hasta alcanzar su tamafo maximo, después se lleva a cabo el llenado de las semillas,
las cuales se disponen de manera alternada a lo largo de la sutura placentaria del fruto,

finalizando con la maduracion que puede incluir entre 2 y 12 semillas por fruto (Suasnabar

Astete et al., 2021).
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Figura 1.17: Fruto de arveja (Pisum sativum L.)
Fuente: (Suasnabar Astete et al., 2021b)

1.13.3.2.7.Semillas

Las semillas de la arveja presentan una forma que puede ser esférica o angular, con un diametro
que varia, lo que determina su tamano: las pequefias miden menos de 8 mm; las medianas de 8
a 10 mm; y las grandes superan los 10 mm, su superficie puede ser lisa o rugosa y sus colores
varian entre blanco cremoso, verde claro, verde azulado, gris o amarillo claro; también tienen
un hilium pequeio y eliptico de color claro o negro, dependiendo de la variedad, el nimero de
granos por fruto varia entre 3 y 10, y el peso de 1000 semillas oscila entre 150 y 300 gramos,
las semillas lisas tienen un mayor contenido de glucosa y dextrina, mientras que las rugosas son
mas dulces y se utilizan para consumo fresco. Estas semillas presentan germinacion epigea

(Suasnabar Astete et al., 2021, p. 24).

Figura 1.18: Semillas de arveja (Pisum sativum L.)

Fuente: (Suasnabar Astete et al., 2021),Cultivo de arveja
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1.13.3.3. Exigencias del cultivo

e Suelo
La arveja puede cultivarse en una amplia gama de suelos, que van desde arenosos hasta
arcillosos, siempre que se asegure un buen drenaje, sin embargo, este cultivo prefiere
suelos franco-arenosos o franco-arcillosos que estén bien drenados y ricos en materia
organica, lo que facilita la formacion de nodulos para la fijacion de nitrogeno, promueve
el crecimiento saludable de la planta y contribuye a obtener altos rendimientos la arveja
tiene una preferencia por suelos ligeramente 4cidos, tolerando un pH que varia entre 5.5
y 6.5, aunque no soporta niveles excesivos de acidez (Venegas Marcalla, 2011).

¢ Riego
El cultivo de arveja (Pisum sativum L.) necesita una adecuada cantidad de agua en las
fases de prefloracion, floracion y llenado de los frutos, se recomienda aplicar riegos en
cantidades moderadas, dado que su sistema radicular es sensible al exceso de humedad,
lo cual puede causar pudricion de las raices, segun la época de siembra y el tipo de suelo,
se pueden realizar de 5 a 6 riegos a través de gravedad (entre surcos) (Suasnabar Astete
et al., 2021).

e C(Clima
El cultivo de arveja (Pisum sativum L.) se adapta mejor a las condiciones de la sierra,
especialmente en los valles interandinos, su crecimiento y desarrollo son 6ptimos en
climas frios, aunque los climas frescos son los que mas le benefician, la planta es poco
resistente a la sequia y muy sensible a las altas temperaturas (Suasnabar Astete et al.,
2021).

e Temperatura
Para lograr un crecimiento y productividad optimos en el cultivo de arveja, la
temperatura ideal se encuentra en un rango que varia entre 15 y 18 °C (Venegas
Marcalla, 2011).

e Humedad relativa
La arveja (Pisum sativum L.) se desarrolla 6ptimamente en ambientes donde la humedad
relativa se mantenga por debajo del 75%, esto se debe a que es susceptible a infecciones
por enfermedades criptogamas, las cuales son provocadas por hongos y bacterias que
proliferan en condiciones de alta humedad y temperaturas elevadas (Venegas Marcalla,

2011)
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1.14. Disefio de redes en los sistemas de riego
El proceso de disefio y dimensionado de una red de riego implica varias fases, que van desde la
toma de decisiones sobre el proyecto hasta la determinacion de los didmetros de cada una de
las tuberias que componen la red (Gonzalez Villa, 2011, p. 20).
Estas fases incluyen:

e Ubicacioén de los hidrantes

e Trazado de la red

e Determinacion de los gastos que circulan por cada una de las lineas

e determinacion de los diametros de las tuberias.
1.14.1. Trazado de la red
El aspecto central de la red de riego a presion es precisamente esta red, que se compone de las
conducciones que distribuyen el agua desde el punto de inyeccidon hasta todos los puntos de
consumo o hidrantes previamente definidos (Gonzélez Villa, 2011).
1.14.2. Determinacion de diametro de la tuberia
El dimensionado de la red implica esencialmente la formulacion matematica de un problema
que busca optimizar los costos totales anuales relacionados tanto con la instalacion como con
el uso posterior del sistema, cumpliendo con ciertas restricciones (Palomino, 2016, p. 21).
Estas estricciones son:

= Ecuacion de la continuidad

= Ecuacion de la energia

= Presiones maximas y minimas en los nodos dentro de su rango

= Los didmetros maximos y minimos posibles a adoptar dentro de un rango

=  Velocidad maxima de circulacidn en las lineas.

1.15. Programas de disefio para sistemas de riego

Entre los programas mas usados actualmente, se encuentran WCADI, EPANET, WATERCAD,
GESTAR, etc. Para el caso del presente estudio se usaré el Software SIGOPRAM, por lo que a
continuacion se describen las generalidades del mismo.

1.16. SIGOPRAM

El SIGOPRAM es una herramienta que permite el disefio, dimensionado y simulacion de redes
hidraulicas a presion, destacando que todo este proceso se lleva a cabo en un entorno GIS
(Sistema de Informacion Geografica), lo que optimiza las capacidades de dichos sistemas
(Trujillo et al., n.d., p. 8).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion

El presente trabajo de tesis se desarrolla en el centro poblado de Chacabamba, ubicado en la
provincia de Cangallo, dentro del departamento de Ayacucho, la altitud inicial que marca el
punto de partida de estudio, se situa a 3, 218.2 msms, donde se localiza la toma lateral que nace
del canal existente. Desde este punto, el agua serd trasportado hacia la parcela en estudio que
su ubica a 2955 msnm, mediante la instalacion de tuberia HDPE con un diametro de 63mm.
2.1.1. Ubicacion politica

La ubicacion politica de la zona en estudio es la siguiente: se adjunta en el anexo de planos,

plano de ubicacion politica: UP — 01

Region : Ayacucho
Provincia :  Cangallo
Distrito : Totos
Centro poblado :  Chacabamba

2.1.2. Ubicacion geografica

La ubicacion geografica de la zona en estudio se encuentra en las coordenadas siguientes:
Coordenadas UTM Norte : 8496263.00 m S
Coordenadas UTM Este : 552475.00 m E
Altitud : 2955.00 m.s.n.m.
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Figura 2.1: Mapa de ubicacién del proyecto
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JdRed Principal

Parcela.demostrativa Paccopampé P 4

Figura 2.2: Imagen satelital de la parcela en estudio

La parcela tiene una superficie (area) total de 0.26 Ha implementado con riego tecnificado por
aspersion y tiene un area de 0.12 Ha cultivado con arveja (Pisum sativum L.).

2.1.3. Vias de acceso

La ruta principal para llegar de Ayacucho al centro poblado de Chacabamba es a través de la
carretera Via los libertadores asfaltada de una distancia de 41km, de alli se toma un desvio a la
margen izquierda, del punto denominado Arizona, que pertenece al distrito de Vinchos, para

recorrer por una trocha carrozable de 83.3km como se detalla en la siguiente Tabla 2.1

Tabla 2.1: Vias de acceso a la zona de proyecto

DISTANCIA TIEMPO TIPO DE ESTADO DE

TRAMO , .
(KM) (HORAS) VIA LA VIA
Ayacucho — Arizona  41.1km 1 hora Asfaltada  Buena
Arizona - Totos 83.3 km 2 1/2 horas Trocha Regular
Totos - Chacabamba 2 km 15 min Trocha Mala

2.1.4. Caracteristicas climaticas
Las caracteristicas climaticas de la zona objeto de estudio se relacionan en Tabla 2.2, los cuales

se obtienen a partir de los reportes de estaciones meteorologicas de Huanca sancos, Pampa
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Cangallo y Santa Cruz de Hospicio, con los cuales se ha regionalizado para crear una estacion
ficticia de la parcela demostrativa.

Tabla 2.2: Caracteristicas climaticas de la zona en estudio

CLIMA

Precipitacion media anual.  714.6 mm
Humedad relativa media 61%

Temperatura media anual. 9.9 °C

2.2. Materiales y equipos
2.2.1. Materiales

v’ Libreta de campo
Lapicero
Estaca de madera
Bolsa Pléastica
Céamara fotografica
Pico

Pala

AN N N N NN

2.2.2. Equipos
2.2.2.1. Equipos de gabinete
v Laptop de Windows 10
v Celular
v Impresora
2.2.2.2. Equipos de medicion
v Cronometro

Cinta métrica de Sm

Regla de 30cm

Wincha de 50m

SR NEE NN

Manometros

v Probetas

2.2.2.3. Equipos de riego

v" Aspersores de tipo Compact Impact

v Valvula parcelaria (Valvula bola PVC con rosca de 63mm para Tuberias HDPE de

63mm de didmetro)
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v' Valvula de aire de PVC de doble efecto de 32 mm

v Valvula de purga (Valvula de bola de 32mm y sus accesorios para Tuberias HDPE
de 32mm de diametro)

v Tuberias HDPE de 63,50 y 32 mm de didmetro

2.2.3. Software

v Microsoft office 2019

v' ArcGIS 10.3

v SIGOPRAM

2.3. Problemas especificos

1. (Sera posible obtener informacion basica de la parcela en estudio, tales como:
levantamiento topografico, estudio de suelos, disponibilidad y calidad del agua de riego
procedente del rio Totos?

2. (Sera posible realizar el disefio agrondomico e hidraulico de riego por aspersion de la
zona en estudio?

3. (Sera posible implementar el sistema de riego tecnificado por aspersion en la parcela
demostrativa?

4. (Sera posible determinar el coeficiente de uniformidad en la zona en estudio en cultivo
de arveja (Pisum sativum L)?

2.4. Meétodos

Las etapas realizadas para la ejecucion de trabajo de investigacion fueron los siguientes:

2.4.1. Recopilacion de informacion basica de la parcela en estudio, tales como:
levantamiento topografico, estudio de suelos, disponibilidad y calidad del agua de
riego procedente del rio Totos
2.4.1.1. Reconocimiento de la parcela

Durante la inspeccion de la zona de estudio en Chacabamba, se logr6 identificar la fuente de

agua disponible y se evalu¢ la topografia del terreno. La implementacion de riego tecnificado

en la parcela demostrativa servird como un ejemplo para los agricultores del centro poblado de

Chacabamba, mejorando asi la eficiencia en el uso del agua y permitiendo un riego mas

uniforme y controlado. Como se observa en las Figura 2.3 y Figura 2.4.

53



Figura 2.3: Identificacion de fuente de agua

Figura 2.4: Identificacion de parcela en estudio

2.4.1.2. Levantamiento topografico de la zona en estudio
El levantamiento topografico de la parcela se llevo a cabo utilizando GPS diferencial, con el fin
de determinar la planimetria y generar las curvas de nivel del terreno. Este proceso consistio en

la recoleccion de datos utilizando GPS diferencial de alta precision para obtener informacion
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detallada sobre la forma y la elevacion de la superficie del terreno, con lo cual se obtuvo
coordenadas exactas que se utilizaron para crear mapas topograficos detallados y representar
con precision las caracteristicas del terreno en el area de interés, como se observa en la Figura

2.5.

Figura 2.5: Levantamiento topografico del area en estudio

2.4.1.3. Toma de muestras por cuarteo para analisis de suelos
Se selecciond un punto representativo para la toma de muestras de suelo. Posteriormente, se
procedio a limpiar la superficie del suelo, retirando la vegetacion existente, piedras y otros

elementos que pudieren inferir en la toma de muestras, ver Figura 2.6.

B Ao b S

Figura 2.6: Punto representativo para la muestra del suelo
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Luego, se realiz6 el hoyo en forma de “v” en el punto, con una profundidad equivalente al largo
de la hoja de la pala estdndar, para extraer muestras del suelo de manera representativa y

homogénea, como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Hoyo en forma de “V”

Luego, se extrajo una porcion de suelo aproximadamente tres a cuatro centimetros de espesor

de una de las paredes del hoyo como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Porcion del suelo de una de las paredes del hoyo
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Posteriormente, se cortaron los extremos de la muestra de suelo, dejando un ancho de cinco
centimetros en el centro, para obtener una muestra representativa y homogénea que pueda ser

analizada adecuadamente, como se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Extraccion de porcion del suelo

Para asegurar que la muestra de suelo sea homogénea y representativa, se mezclo la porcion
extraida formando una circunferencia. Después, se dividid esta mezcla en cuatro partes iguales
y se eliminaron las partes opuestas. Las dos partes restantes se juntaron y se mezclaron
nuevamente. Este proceso se repitid hasta obtener un kilogramo de muestra de suelo,
garantizando que la muestra sea una representacion fiel de la composicion del suelo en el area
de estudio.

El kilogramo de muestra de suelo recolectado se guardd en una bolsa para llevarlo a laboratorio
de suelos y analisis foliar, donde sera analizado sus caracteristicas fisicas — quimicas: textura,
conductividad eléctrica, pH, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchites,

aniones y cationes, como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Kilogramo de suelo recolectado para laboratorio
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2.4.1.4. Toma de muestras para analisis de agua
Se recolecté una muestra de agua de riego del canal existente que es alimentado del rio Totos.
El agua se almaceno en una botella plastica de 1litro, la cual fue lavada tres veces con el agua
de la muestra para evitar que se alteren los resultados del analisis de laboratorio que se llevara

a cabo, ver Figura 2.11.

Figura 2.11: Muestra de agua de la bocatoma existente
La muestra fue llevada a laboratorio de suelos y andlisis foliar y posteriormente fueron
evaluadas las caracteristicas quimicas del agua de riego, los valores de pH, CE (dS/m), ver

Figura 2.12.
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2.4.1.5. Disponibilidad del agua
El agua disponible para la ejecucion del proyecto proviene de un canal existente de Paccopampa
que es alimentado del rio Totos, el cual se encuentra ubicado en la parte superior de la parcela
en estudio. El canal existente transporta agua de 15 litros/seg, es la base para el disefio
agronomico e hidraulico que se planteo.

2.4.1.6. Prueba de infiltracion
La prueba de infiltracion se realizé por el método del cilindro infiltrémetro en la parcela
representativa. Se procedio a introducir el cilindro interior mediante el uso de una comba
golpeando lentamente la tabla que se halla colocada sobre el cilindro hasta que haya introducido
al suelo 15 cm. Se tiene que ver que el cilindro no se encuentre inclinado verificando la
horizontalidad con nivel de mano, después introducimos el cilindro de mayor didmetro
concéntrico al anterior, se coloca una bolsa de plastico en el cilindro interior, llenamos el agua
en el espacio comprendido entre ambos cilindros hasta una altura de 10 cm tiene que mantenerse
constante la altura de agua durante todo el proceso, llenamos el agua al cilindro interior hasta
una altura de 28.5 cm. Rapidamente se marca este nivel para iniciar con la lectura. Se midio el
nivel de agua con una regla graduada se realiz6 las mediciones en un intervalo de tiempo de 1,
2, 5y 10 min, Hasta completar la prueba como se observa en las

Figura 2.13 y Tabla 2.3.

Figura 2.13: Prueba de infiltracion
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Tabla 2.3: Registros de prueba de infiltracion

Bach. Lyss Kelly
Ublcacion Paccopampa Observador : Afianca Huamdn
Fecha : 170472024 N*® Prueba : 1
Métedo 9"““_"* Observacion - Suele totalmente seco
infiltrometros
Textura : Fr-Ar
Hora de Muestreo Hora Tiempe Lectura
Hora Min Seqg Min Parcial Acumulade Inicial {em) Cambio (crm)
4 10 il 970,00 0.00 - 2850
4 11 i 97100 1.00 1.00 14.00
4 12 il ar2.00 1.00 200 .00 23.50
4 13 i 473,00 1.00 300 1360
4 14 il 47400 1.00 4.00 4.50 21.00
4 15 i 475,00 1.00 5.00 1550
4 18 il 476,00 1.00 6.00 10050 20.00
4 17 i 9r7.00 1.00 7.00 1560
4 18 il 478,00 1.00 .00 1140
4 18 i 479,00 1.00 9.00 2.00 24.00
4 2 i 980,00 1.00 10.00 2180
4 2 i 982 00 200 12.00 2020
4 24 i 98400 200 14.00 1840
4 26 i 98600 200 16.00 1680
4 28 i 98800 200 18.00 1530
4 30 i 980,00 200 20.00 14.00
4 35 i 995,00 5.00 25.00 10,00 20.70
4 40 i 1000.00 5.00 30.00 1680
4 45 i 1005.00 5.00 35.00 13.00 18.00
4 50 i 1010.00 5.00 40.00 1550
4 85 i 1015.00 5.00 45.00 1250 2210
b 60 i 1020.00 5.00 50.00 1830
b 10 i 1030.00 10.00 60.00 15.00 30.00
b 2 i 1040.00 10.00 70.00 2650
b 30 i 1050.00 10.00 50.00 2330
b 40 i 1060.00 10.00 80.00 2030
b 50 i 1070.00 10.00 100.00 1780
G 0 i 1080.00 10.00 110.00 15.00
G 10 i 1090.00 10.00 120.00 1260
G 2 i 1100.00 10.00 130.00 11.00

2.4.1.7. Procesamiento de los datos recopilados en campo
Se inicid con la descarga de los datos del levantamiento topografico de la parcela demostrativa,
de GPS diferencial se descarga los datos en forma directa al USB en formato de texto. El
procesamiento de los datos descargados de GPS diferencial se realizé con el programa

AutoCAD, Civil 3D. Se realiza el Dibujo el plano de parcela demostrativa el area en ha.
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2.4.2. Calculo de disefio agronomico e hidraulico de riego por aspersion de la zona en

estudio

2.4.2.1. Diseiio agronémico de riego por aspersion
El disefio agronémico se llevé a cabo para determinar los elementos necesarios para calcular el
flujo de agua y utilizar de manera eficiente los sistemas de riego.

A. Cilculo de demanda de agua
A.1.  Informacion meteorolégica

Las estaciones meteorologicas utilizadas fueron Santa Cruz de Hospicio, Pampa Cangallo y
Huanca sancos, con los cuales se cred una estacion ficticia en la zona en estudio como estacion
de parcela demostrativa a través de regionalizacidn, cuya altitud es de 3180.180 msnm, latitud
de 13°35'47.10"S y longitud de 74°30'51.38"W, como se muestran en la Tabla 2.4, Tabla 2.5,
Tabla 2.6, Tabla 2.7, Tabla 2.8 y Tabla 2.9.

Tabla 2.4: Precipitacion mensual generada por el método de Kriging

Estacién: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"S Dpto. 1 Ayacucho
Parametro: : Precipitacion Mensual Longitud  : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
2000 121.6 103.1 155.9 315 12.8 10.0 25 14.8 4.7 78.5 235 106.3 665.2
2001 177.8 97.1 198.0 425 27.8 3.7 12.2 9.3 14.8 46.3 55.3 285 713.3
2002 128.7 136.9 118.1 29.8 9.3 5.6 42.8 6.6 50.8 36.6 111.2 197.5 874.9
2003 148.7 137.7 126.4 40.0 9.8 0.0 0.0 17.2 22.3 39.0 36.0 149.4 726.5
2004 57.7 161.3 126.2 46.6 22 6.4 10.9 1.2 31.1 351 54.0 1321 674.8
2005 97.4 72.0 134.9 30.6 0.0 0.0 1.9 19.3 41.8 234 20.5 141.7 583.5
2006 189.0 1211 156.0 54.2 1.4 25 0.0 14.2 28.7 36.0 48.5 72.0 723.6
2007 100.0 97.1 181.7 83.5 11.6 2.0 3.1 0.0 241 43.5 36.8 116.0 699.4
2008 213.5 166.5 81.2 228 5.6 57 0.7 38 13.0 379 53.5 84.8 689.0
2009 102.3 168.0 124.7 56.6 2.8 0.0 14.4 0.0 12.7 424 91.8 75.6 691.3
2010 216.5 114.6 98.3 329 4.2 2.0 0.0 24 8.0 4.5 17.6 158.8 696.8
2011 291.4 228.3 138.1 93.8 7.1 1.2 10.0 24 324 18.3 67.3 106.7 997.0
2012 123.9 254.4 169.0 152.3 3.2 8.6 23 0.7 12.9 213 6.6 195.1 950.3
2013 122.2 185.5 124.3 1.8 27.6 12.7 6.1 10.4 16.5 46.2 40.2 145.5 739.0
2014 174.0 114.7 121.2 49.0 1.7 71 13.7 1.4 49.9 74.7 35.3 100.5 763.2
2015 165.7 124.2 159.6 39.2 26.6 2.2 8.9 16.4 16.1 32.0 47.6 82.7 721.2
2016 45.3 132.7 81.7 26.4 8.1 1.2 10.7 8.2 224 26.3 10.7 79.4 463.1
2017 280.9 194.9 147.1 52.0 1.6 59 12.2 7.2 26.5 6.7 51.2 36.7 832.9
2018 163.6 110.6 148.6 53.7 11.0 13.9 22.0 8.8 15.6 4.1 0.0 45.0 596.9
2019 118.6 165.6 95.3 48.4 1.7 39 10.0 0.0 9.6 164 24.4 137.7 631.6
2020 108.4 146.8 94.4 25 11.0 14.5 11.4 116.5 9.1 12.2 0.0 91.7 618.5
2021 174.5 130.1 145.6 63.3 12.7 3.1 1.1 0.4 19.4 83.5 51.4 66.4 731.5
2022 172.5 145.6 142.7 47.8 1.6 2.2 0.3 0.3 5.3 0.0 3.6 110.8 632.7
2023 197.9 169.4 134.5 31.2 22.7 0.0 0.4 4.8 175 67.3 65.0 127.4 838.1
2024 164.9 167.3 67.8 37.9 7.3 0.7 25 12.5 21.0 14.3 65.9 57.6 609.7
MEDIA 154.3 145.4 130.9 46.8 101 5.0 8.0 12.0 21.0 34.5 40.7 105.8 714.6
D.S 59.3 41.7 32.0 30.0 8.3 4.5 9.4 226 12.5 211 279 45.0 116.8
MAX 2914 254.4 198.0 152.3 27.8 14.5 42.8 116.5 50.8 78.5 1M1.2 197.5 997.0
MIN 45.3 72.0 67.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 28.5 463.1
Tabla 2.5: Registro de velocidades del viento mensual (m/seg)
Estacion: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"8 Dpto. : Ayacucho
Parametro: : velocidad del viento Longitud  : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos

ESTACIONES (:‘::::) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

Santa cruz de Hospicio 2933 23 24 24 23 3.0 29 26 3.0 29 2.7 25 24

Pampa Cangallo 3315 1.6 16 1.5 15 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 19 1.9 1.6

Promedio 3440 2.0 2.0 1.9 1.9 2.3 2.2 2.2 2.4 2.4 2.3 2.2 2.0
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Tabla 2.6: Regionalizacion de temperatura maximas mensuales (°C)

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud : 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Temperaturas Maximas Longitud 1 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ESTACIONES I‘Altltud‘ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio ~ 2,933.00 127 136 13.4 14.1 13.8 13.3 14.3 15.2 14.9 15.5 15.4 14.0
Pampa Cangallo 3,315.00 18.1 17.8 17.7 18.4 18.5 18.9 19.4 20.2 20.0 205 20.7 19.2
Huanca sancos 3.440.00 20.4 19.6 19.8 16.6 16.6 17.7 17.4 17.2 14.9 15.4 16.3 14.5
Parcela demostrativi 3180 16.5 16.5 16.3 16.0 16.1 16.2 16.6 17.2 16.6 17.0 16.9 15.6131
Tabla 2.7: Regionalizacion de temperatura minimas mensuales (°C)
Estacién: :Parcela en Estudio Latitud : 13°35'47.10"3 Dpto. : Ayacucho
Parémetro: : Temperaturas Minimas Longitud  : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
Altitud
ESTACIONES (mslntll'n) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP ocCT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio  2,833.00 3.3 3.6 3.8 24 0.1 -1.8 1.7 -0.5 19 1.7 2.2 3.0
Pampa Cangallo 3,315.00 7.0 59 7.4 44 4.2 20 3.6 3.9 4.5 54 5.2 6.7
Huanca sancos 3,440.00 5.0 57 6.1 3.1 12 -0.6 0.1 04 0.9 1.2 1.9 27
Parcela demostrativ.__ 3180 4.9 4.9 5.5 3.2 1.7 -0.4 0.3 1.2 2.4 2.6 3.1 4.1
Tabla 2.8: Regionalizacion de humedad relativa mensual (%)
Estacién: :Parcela en Estudio Latitud : 13°3547.10°S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Humedad Relativa Longitud  :74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ESTACIONES (::II::IJ:) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio  2,933.00 778 786 804 70.6 506 485 471 47 54.8 58.6 81.5 69.5
Pampa Cangallo 3,315.00 739 76.5 76.1 65.0 36.8 413 428 421 51.3 505 520 67.5
Huanca sancos 3,440.00 74.2 75.0 773 69.8 67.7 63.5 60.9 65.4 4.7 46.6 479 52.9
Parcela demostrativi_ 3180 75.6 771 78.3 68.5 57.0 52.0 49.5 49.3 51.9 53.1 55.2 64.6
Tabla 2.9: Regionalizacion de temperatura media mensual (°C)
Estacion: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parédmetro: : Temperatura media mensual Longitud  :74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ESTACIONES (‘:::::) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio ~ 2,933.00 8.0 8.6 8.6 8.2 7.0 6.1 6.3 74 8.4 8.6 8.8 8.5
Pampa Cangallo 3,315.00 12.5 1.9 12.5 11.4 113 10.4 11.5 12.0 12.3 12.9 12.9 12.9
Huanca sancos 3,440.00 11.9 12.2 12.2 11.6 11.0 10.4 11.0 10.7 8.9 9.3 9.8 9.8
Parcela demostrativi 3180 10.5 104 10.9 10.0 9.4 8.5 9.2 9.7 9.8 10.0 10.3 10.1
A.2. Evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo):

Segun Gutiérrez y Gonzalez (2021) la evapotranspiracion de referencia (ETo) representa el

potencial maximo de evaporacion bajo condiciones especificas. Para llevar a cabo los célculos

de la evapotranspiracion potencial, se utiliz6 el software PETP V2.0.0, que contempla un total

de cuatro métodos indirectos: el método de Hargreaves basado en radiacion, el método de

Hargreaves basado en temperatura, el método de Linacre y el método de Serruto. Se observo

diferencias significativas en los resultados obtenidos a través de estos métodos empiricos. Por

lo tanto, se optd por utilizar el método de Hargreaves en base a radiacion. Este método se

selecciond debido a su cercania al promedio calculado a partir de los 4 métodos empiricos
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analizados. Segun Soto (2002), la ecuacion de Hargreaves debe emplearse solo en los lugares
donde no existe informacion de radiacion, dadas las limitaciones de datos en la zona en estudio,
se opto por utilizar el método de Hargreaves para calcular la evapotranspiracion de referencia,

como se detalla en la Tabla 2.10 y la Figura 2.14.

Tabla 2.10: Resultados de Evapotranspiracion de cultivo de referencia

Método de Método de

Mes Hargreaves en Hargreaves en Método de Método de ETo

base a base a Linacre Serruto Promedio

Radiacion Temperatura
Enero 3.72 3.82 3.30 4.68 3.88
Febrero 3.65 3.53 3.32 4.51 3.75
Marzo 3.32 3.20 3.14 4.06 3.43
Abril 3.10 3.25 3.18 3.32 3.21
Mayo 2.83 2.93 3.20 2.70 2.92
Junio 2.71 2.60 3.37 2.33 2.75
Julio 2.85 2.77 3.47 2.53 2.91
Agosto 3.22 3.23 3.55 2.99 3.25
Setiembre 3.44 3.78 3.40 3.61 3.56
Octubre 3.81 4.25 3.47 4.19 3.93
Noviembre 391 4.58 341 4.55 4.11
Diciembre 3.58 4.59 3.20 4.58 3.99

Fuente: (Gutiérrez y Gonzalez, 2021)
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Figura 2.14: Resumen de Evapotranspiracion potencial

Fuente: (Gutiérrez y Gonzalez, 2021)
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A.3.  Calculo de precipitacion efectiva

Tabla 2.11: Datos de precipitacion mensual de la parcela demostrativa

Latitud : 13°3547.10"S Longitud  : 74°30'51.38"W Altitud: 3180180 msnm,

ANO MESES
_ E F 0] A 0] ] ] A 5 0 N D
2000 12160 10310 15590 3150 1280 1000 250 1480 470 7850 2350 10830
2001 17780 9740 19800 4250 2780 370 1220 930 1480 4630 56530 2850
2002 12870 136980 11940 2980 930 560 4280 660 5080 360 11120 19750
2003 14870 13770 12640 4000 9.0 0.00 000 1720 2230 3900 3600 14940
2004 5770 16130 12620 4660 220 640 1080 120 310 /A0 5400 13210
2005 97.40 7200 13490 3060 0.00 0.00 190 1930 4180 2340 050 14170
2006 18900 12110 15600 5420 1.0 2.50 000 1420 2870 3600 4850 7200
2007 10000 9710 18170 B350 1160 200 310 000 2410 4350 380 11600
2008 21350 16650 8120 2280 560 5.70 0.70 380 1300 3790 5350 8480
2009 10230 16800 12470 5660 280 000 1440 000 1270 4240 9180 7560
2010 21650 11480 9830 3200 420 200 0.00 240 800 4150 1760 15880
Registro de Datos de 2011 29140 22830 13810 9380 7.0 120 1000 240 3240 1830 6730 10670
Precipitaciones 212 12390 25440 16000 15230 320 8.60 230 070 1280 2130 660 19510
Mensuales (mm) 213 12220 18550 12430 180 2760 1270 60 1040 1650 4620 4020 14550
2014 17400 11470 12120 4800 1170 740 1370 1140 4990 7470 3530 10050
2015 16570 12420 15060 3920 2660 220 8BS0 1640 1610 3200  47B0 8270
2016 4530 13270 8170 2640 810 1120 1070 820 2240 2630 1070 7940
217 20090 10480 14710 5200 1160 5% 1220 720 265 670 5120 3670
2018 16360 11060 14860 5370 1100 1390 2200 880 1560 410 000 4500
2019 1860 16560 9530 4840 170 3190 1000 000 960 1640 2440 13770
220 10840 14680 9440 250 1100 1450 1140 11650 910 1220 000 o170
2021 17450 13010 14560 6330 1270 3.0 110 040 1940 G350 5140 664D
22 17250 14560 14270 4780 160 2.20 030 0.30 530 0.00 360 11080
202 19790 16940 13450 3120 270 0.00 0.40 480 1750 6730 6500  127.40
2024 16490 15730 6780 3790 7.3 0.70 250 1250 2100 1430 6500 5760
Precipitacion Pramedio PP 15428 14542 13089 4681 1006  5.00 BOD 1195 2105 3454 4072 10584
Precipitacicn Maima PP max 29140 25440 19800 15230  27.80 1450 4280 11650 5080 7850 11120  197.50
Precipitacion Minima PP Min 4530 7200 6.80 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 470 0.00 000 2850
Desviacion Standard DESV. 5934 4186 3106 3000 825 453 040 2260 1253 2114 2703 4497
EF’OEF;'I[:;;‘;“ kb2 PP 50% 16360 13770 1450 4250 930 370 6.10 820 1750 3600 4020 10630
Pmii[ﬁ;;‘;“ a0k de PP 00°% w44 5 B6T8 2424 164 000 042 012 844 890 480 5004
P ::"b‘:;‘;ﬂ:: &l 75k da PP 75% 1860 11470 11940 3120 220 200 110 240 1290 1830 2050 7560

El calculo de precipitacion efectiva se determind por el método de Water Power Resource

Service, USA (WPRS — USA), usando la Tabla 1.2 y Tabla 2.11 para los 12 meses del afio.
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Tabla 2.12: Resumen de calculo de precipitacion efectiva al 75%

tacion

:::;'::;m o al 75% da PP 75% 11860 11470 119.10 31.20 320 2.00 110 240 1290 18.30 2050 7560
5 5 5 5 5 0 0 0 0 5 5 5 5
30 2 25 2% 2 32 2 11 24 79 133 155 25
55 2 25 2% 12 0 0 0 0 0 0 0 25
80 2 25 % 0 0 0 0 0 0 0 0 206
105 2 25 2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 136 97 141 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
095 275  B375  2BI5 2375 3.04 1.0 105 228 751 1264 1473 2375
0.90 250 25 @ 2250 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2250
082 2050 2050 2050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.89
065 1625 1625 16.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
045 6.12 437 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8912 87.37 8935 2483 3.04 1.90 1.0 2.28 751 1264 1473 6314
:;::ipim‘i" Efectivaal PE 75% 8912 87.37 89.35 2483 7.51 1264 1473 6314
Ad. Coeficiente de cultivo: varia segun las particularidades fisiologicas y fenoldgicas de

cada especie, y refleja la habilidad de la planta para absorber agua del suelo durante las

diferentes fases de su crecimiento; este factor es adimensional, los valores se observan

en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Curva Kc del cultivo de Arveja (Pisum sativum L.)
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AS.

A.6.

AT.

A.8.

A.9.

Evapotranspiracion real de cultivo a regar: El uso consuntivo calculamos para el mes
de julio, aplicamos el mismo procedimiento para los meses restantes.
ETc = Eto (mm/dia) * Kc
ETc = 2.85 % 1.15
ETc = 3.28mm/dia

Eficiencia de aplicacion: Para riego por aspersion por teoria estin comprendidos entre

65 y 85%, para el calculo se asume el 75% de eficiencia de aplicacion.

Lamina Neta del cultivo: Calculamos la dosis neta para el mes de julio, aplicamos el
mismo procedimiento para los meses restantes.
Nn = ETc — PP efectiva al 75%
Nn = 3.28 — 0.00
Nn = 3.28 mm/dia

Dosis bruta: Calculamos la dosis bruta para el mes de julio utilizando la ecuacién 5,
aplicamos el mismo procedimiento para los meses restantes
Db = 3.28/0.75
Db = 4.37 mm/dia
Moédulo de riego: El requerimiento de agua que se presenta en el mes mas critico

durante la cedula de cultivo, se calcul6 para mes de julio

Db
- Tiempo de operacion diario
4.37 * 10000
M= 46060

Mr = 0.511/s/ha

B. Cilculo de las necesidades de riego para el aspersor Compact Impact

Para el célculo de las necesidades de riego los datos a tener en cuenta son:

B.1. Datos de clima
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Tabla 2.13: Datos del clima de la zona en estudio

Eto (Julio) mmidia 2.85

PP efectiva al 75% (Julio) mm/dia 0.00
Humedad Relativa media HRm 49.5 9%
Velocidad del viento >3 de [h] 2m/sg
misg a  [h] 3 misg

B.2.  Datos de suelo
Es fundamental considerar la profundidad efectiva del suelo. Segiin Carnicer et al. (2020), para
la mayoria de los cultivos horticolas y extensivos, se puede realizar una evaluacion precisa
muestreando solo la capa arable que abarca de 0 a 25/30cm de profundidad. Para los propdsitos
de este estudio, se consider6 una profundidad de 0.30m

Tabla 2.14: Datos del suelo segun resultados del laboratorio

Textura Fr- Ar
Capacidad de Campo cC 29.80 %
Punto de Marchitez PMP 16.10 %
permanente

Peso especifico aparente Pea 1.29 gr/Cm3
Velocidad de infiltrac basica Vi 26.53 mm/Hr
Profundidad efectiva PE 0.30 m
Peso espesifico del agua Pew 1.00 gr/iCm3

B.3. Datos del cultivo
De acuerdo a Soto (2002), la profundidad de raices del cultivo de arveja considera de 45 a 60cm
de profundidad, para el presente estudio, se consider6 un valor de 50cm de profundidad de raiz,

lo cual es fundamental para el calculo de la lamina neta.

Tabla 2.15: Datos de cultivo

Nombre: VARIOS
Etapa Media Temporada
Kc (Medianos del periodo) 1.15
Min.% Area bajo riego 100 %
% del area bajo riego Par
Max.% Area bajo riego 100 %
Profundidad radicular efectiva zr 0.50 m
Max % de agua aprovechable Pa 50.0 %

B.4. Datos de la fuente
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El caudal que transporta el canal existente de acuerdo al expediente es de 15 litros/seg

B.S. Datos de la parcela

Tabla 2.16: Datos de la parcela de acuerdo al levantamiento topografico

Area bruta Ha 0.26
Area neta bajo riego Sr 0.26
Pendiente % 13.0

B.6.  Datos del sistema de riego

Los datos del aspersor se detallan en la Tabla 2.17 y el modelo del aspersor se observa en la
Figura 2.16.
Tabla 2.17: Datos del aspersor Compact Impact Boq. #11 Amarillo (4.37mm)

DATOS DE RIEGO POR ASPERSION

Método Aspersion
Eficiencia de aplicacion Ef 75.0 %
Porcenteaje de traslape en (de, di) 85.00%
aspersores

Modelo del Aspersor Compact Impact Bog. # 11 Amarilla (4.37mm)
Presion nominal de operacion 27.00m
Caudal nominal del aspersor qe 1,189.5 Iph
Diametro efectivo d 27.87 m
Angulo de cobertura a 360 °
Espaciamiento entre de 16.0 m
emisores dl 16.0 m
Maxima hora de operacion Hm 7.00 Hr
por dia

Numero de Aspersores maximo por turno 10 Asper.
Caudal de un aspersor 0.33 It'sg

Figura 2.16: Aspersor Compact Impact Boq. # 11 Amarillo (4.37mm)
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B.6. Calculo de marco de riego
Teniendo en cuenta la topografia, caudal de oferta, textura del suelo y el tipo de cultivo, se
eligié un aspersor Compac Impact de angulo medio, equipado con la boquilla N° 11 de color
amarillo (4.37mm).

B.7. Calculo de espaciamiento entre aspersores
Para el célculo de espaciamiento de aspersores el solape se considera 85% para ello se utilizd

la ecuacion 25 y ecuacién 26:

D D D
De = =* (0.85) + 2 * (E_ 7 * 0.85) ..(25)

Dl = g £ (0.85) + 2 * (g _ % . 0.85) ..(26)

Donde:

D = didmetro efectivo del aspersor

Tabla 2.18: Espaciamiento entre aspersores

Espaciamiento entre de 16.0 m
emisores dl 16.0 m

B.8. Calculo de pluviometria del aspersor
El calculo de la pluviometria del aspersor se realiza de acuerdo a la Tabla 2.19, donde se
muestra los datos del aspersor de acuerdo a la presion que se requiere lo cual presenta dato los
caudales nominales del aspersor.

Tabla 2.19: Operacion del emisor segun datos del fabricante

PRESION Qasp . Distancia
Omojado

Bar mca litros/hr litos/seg alcance (m)
2.07 21.11 1,052.00 0.29 27.00 13.50

241 24.58 1,136.00 0.32 27.00 13.50

2.76 28.15 1,213.00 0.34 28.00 14.00

3.10 31.62 1,288.00 0.36 29.00 14.50

3.45 35.19 1,358.00 0.38 29.00 14.50
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En el sistema de riego por aspersion, es esencial que la tasa de precipitacion del emisor sea
menor que la velocidad de infiltracion del suelo para prevenir pérdidas y minimizar el riesgo
de escurrimiento superficial.

Phr < Infiltracion Basica del suelo
Para la precipitacion horaria efectiva del sistema de riego (Phr) se utiliza la ecuacién 27 y los

resultados se muestra en la Tabla 2.20.

ge x 100
= — .. (2
Phr de * dl * par @7)

Phr = 4.69mm/Hr
La comparacion de precipitacion del sistema con la con la infiltracion bésica del suelo cumple
con la teoria de modo que:
Phr = 4.69mm/Hr < Infiltracion Basica del suelo = 26.53mm/hr
B.9. Lamina de agua aprovechable a la profundidad radicular efectiva (LDzr)
Para el calculo de ldmina de agua aprovechable a la profundidad radicular efectiva se utilizara

la ecuacion 28, lo resultados se muestran en la Tabla 2.20.

Pea
LDzr = [(HCc — HPm)] * [ ] * zr x 10 ..(28)
Pew

LDzr = 88.4mm
B.10. Lamina de agua aprovechable en la zona radicular

Para el célculo se utiliza la ecuacion 29 y los resultados se muestran en la Tabla 2.20

LAzr = LDzr *
VA VA

LAzr = 44.18mm

..(29)

B.11.  Intervalo de riego
Para el célculo de intervalo de riego utilizamos la ecuacion 30, lo resultados se muestra en la

Tabla 2.20.

_ LAzr = Par (30)
"= Etc* 100

Ir = 13.48 dias
B.12.  Intervalo de riego ajustado
En este caso tendremos un intervalo de riego ajustado de Ir (aj)= 7dias

B.13. Horas de riego por turno
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Para el calculo de horas de riego por turno utilizamos la ecuacion 31, asi mismo se observa en

la Tabla 1.1 y Tabla 2.20.

Lb
Tr = 6.6 Hr

B.14.  Numero de aspersores a funcionar por 01 hectarea
Para el calculo de numero de aspersores por una hectarea utilizamos la ecuacion 32, y los

resultados se muestra en la Tabla 2.20.
1000

N°Asp= D ..(32
5P b+ Qasp * Tr » 3600 (32)

N° Asp = 37 Aspr/ha

Los célculos a detalle de las necesidades de riego de los aspersores Compact Impact de didmetro
16 m se detalla en el anexo de célculo de las necesidades de riego.

B.15.  Distribucion de aspersores por parcela
La cantidad de aspersores se determina con la ecuacion 33.

Area de la parcela

N° Asp = : ..(33)
p Marco de riego
N° Asp = 10 aspersores
Tabla 2.20: Resumen de célculo de necesidades de riego
PASOS DESCRIPCION FORMULA VALOR
Paso 1. Calculamos el Caudal del aspersor en Qasp = 9e/3600 033 1ts
litros por segundo
e, . e * 100
Calculamos la Precipitacion horaria Phr = ——
Paso 2. efectiva de riego por aspersion dexdl x PAR 4.63 mm/Hr
Se realiza una comparacion de Phs (aspersor) < lIbasica(Suelo) Cumple con la condicién
Paso 3.  Precipitacion del aspersor con infiltracion
basica del suelo 4.63 mm/Hr 26.53 mm/Hr
. . . P,
Calculamos la lamina de agua disponible, LD, = (CC— PMP) * =2 % Zr + 10
Paso 4. en mm a la profundidad radicular efectiva Pew 88.4 mm/zr
Paso 5. Calculamos ~ la  limina  de agua A= LDy * Py 44.18 mm/zr
aprovechable en la zona radicular efectiva LAz = —1 00

Calculamos el volumen de agua
Paso 6. disponible, en m3 a la profundidad VDzg = LDygg * 10 883.7 m3/Ha/zr
radicular efectiva
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Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

Paso 11.

Paso 12.

Paso 13.

Paso 14.

Paso 15.

Paso 16.

Paso 17.

Paso 18.

Paso 19.

Paso 1.

Paso 2.

Calculamos la evapotranspiracion del
cultivo

Calculamos la lamina neta

Calculamos el intervalo de riego

El intervalo de riego

Se realiza una comparacion LR (aj) con
Lazr

Calculamos el porcentaje de
aprovechable ajustado

agua

Se realiza una comparacion del Pa(aj) con
Maximo Pa

Calculamos la Iamina Bruta

Calculamos dosis de riego bruta por area

Calculamos la lamina de Reposicion diario

Calculamos el mddulo de Riego

Calculamos horas de riego por dia

Calculamos horas de riego por turno

El tiempo de riego

Calculamos el ntimero de Aspersores a
funcionar por 01 Hectarea

Calculamos la precipitacion Media del
Sistema

Etc.= ETo * Kc — PPgfect

3.28 mm/dia
Ln = (CC — PMP) # Pea * Pr + HFU/100 22.80 mm
r=Ln
r= e 6.96 dias
Tomamos un valor entero superior a lo 7.00 dias
calculado
Lr < LAzr Cumple con la condicién
22.80 mm 44.18 mm
Ln*100
Palaj) =
( ]) LDar 25.80 %
Pa(aj) < Pa Cumple con la condicién
50.00
25.80 % %
Ln*100
Lb = ST 30.40 mm
Db =Lb* 10 303.98 m3/Ha
rep= LD 4.37 mm/di
p= Ir(a)) .37 mm/dia
Mr.= Lrep 10000 0.51 Us/ha
Tdisp *60 *60
Se elige cuantas horas al dia se requiere regar 7.00 Hr/dia
Tr = Lb/Phr 6.56 Hr/turno
Tomamos un valor entero superior a lo 7 00Hr/turno
calculado
N°A Db * 1000
Sp=
QAsp * Tr + 3600 38 Asper./ Ha
Calculamos la Dotacién de Caudal por Hectirea
Lb
Pms = — 4.58 mm/hr
Tr
Phr > Pms Cumple con la condicién

Se realiza una comparacion del Phr y Pms
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4.63 mm/hr 4.58 mm/hr

' Mr = Ir(aj) = Tdisp
Calculamos la dotacién de Caudal por Hectarea Dot =
01) Tr

Paso 3. 12.72 1/s/ha

2.4.2.2. Diseiio hidraulico
El disefo hidraulico se bas6 en determinar el flujo de agua y la presion en el punto de entrada
que alimentara el area del proyecto. Esto permitié elegir los didmetros adecuados de tuberia en
cada uno de los componentes del sistema, se asegur6 que la velocidad del agua en las tuberias
estuviera dentro de limites y que las pérdidas de presion fueran controladas. Ademas, se verifico
que la cantidad de agua que llega a cada punto sea la adecuada, asi evitando desviaciones

significativas.

2.4.3. Implementacion del sistema de riego tecnificado por aspersion en la parcela
demostrativa

Una vez concluidos con los célculos correspondientes del disefio agronomico e hidraulico y asi

como el dimensionamiento adecuado y elaborado el plano de distribucion caudales, velocidad

y diametro nominal del sistema de riego por aspersion se procede a implantar en la parcela

demostrativa, ver Figura 2.17.
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Figura 2.17: Plano de distribucion de caudales, velocidad y didmetro nominal para la

implementacion del sistema de riego
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2.4.3.1. Adquisicion de elementos para la instalacion de riego por aspersion
Para llevar a cabo la implementacién del sistema de riego por aspersion, se establecio
comunicacion con la empresa proveedora para adquirir los componentes necesarios, de acuerdo
a los requerimientos del disefio agrondémico e hidraulico. La instalacion se inici6 con la
conexion de la tuberia que transporta el agua desde la compuerta del canal existente hasta la
parcela en estudio.
2.4.3.2. Implementacion de los elementos de riego por aspersion
A. Instalacion de la tuberia HDPE: Se ha procedido a la colocacion de la tuberia HDPE
de 63 mm, 50 mm y de 32 mm en la linea principal y 32mm en linea colateral. Esta
tuberia ha sido dispuesta sobre la superficie del terreno de acuerdo con el disefio de

sistema de riego por aspersion, ver Figura 2.18.

Figura 2.18: Tendido de tuberia HDPE en la parcela en estudio de diferentes diametros

B. Colocacion de los accesorios: Se ha llevado a cabo la colocacién de abrazaderas,
uniones, reducciones, valvulas de control, cada uno de estos accesorios ha sido instalado
para completar el sistema de riego por aspersion y garantizar su correcto funcionamiento

de acuerdo con las especificaciones del diseno hidraulico, ver Figura 2.19.
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Figura 2.19: Colocacion de accesorios del sistema de riego

C. Aspersores: Una vez finalizada la instalacion de las tuberias HDPE se midi6 cada 16
metros para colocar una abrazadera de 63 mm con salida a 32 mm, de S0mm con salida
a una y una abrazadera de 32 mm, en la cual se integr6 un elevador de tuberia HDPE de
elevacion de 1.50 metros de altura. Este elevador se utiliza para elevar la tuberia hasta
una altura requerida para la instalacion del aspersor Compact Impact, permitiendo asi
una distribucion adecuada de agua atreves del sistema de riego. Este es enroscable ya

que tenemos que sacarlos y limpiarlos, como se muestra en la Figura 2.20.

Figura 2.20: Instalacion de aspersores en la parcela en estudio
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2.4.3.3. Siembra de arveja
Una vez implementado con riego por aspersion a la parcela en estudio se procedié a sembrar
arveja en un area de 0.12 ha, 2 a 3 semillas por golpe, con una distancia entre golpe de 10 a
12cm y la separacion entre surcos de 0.80 m para un aprovechamiento eficiente de nutrientes

esparcidos en toda el area de la parcela en estudio.

Figura 2.21: Trazado y excavacion de surcos para la colocacion de semillas (surco a surco de

0.80m de distancia)

Figura 2.22: Colocacion de 2 a 3 semillas por golpe

2.4.4. Determinacion del coeficiente de uniformidad en la zona en estudio en cultivo de
arveja (Pisum sativum L.)

Una vez empleada la instalacion, se llevd a cabo la evaluacion del sistema utilizado la

metodologia propuesta por Christiansen en 1942.

77



2.4.4.1. Uniformidad de distribucion de la zona evaluada
Para evaluar la uniformidad de distribucion del sistema de riego por aspersion primero se eligio

la zona a evaluar, como se muestra en la Figura 2.23.

PLANC DE DISTRIBUCION DE VASOS PLUVIOMETRICOS

Figura 2.23: Area de evaluacion de uniformidad de distribucion

2.4.4.2. Determinacion de coeficiente de uniformidad de Christiansen
Antes de iniciar el riego, se colocaron los recipientes de plastico de manera equidistante
formando una malla entre dos ramales de distribucidon, con el proposito de evaluar la

uniformidad proveniente del aspersor. Los vasos se instalaron sobre el suelo dado que la
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cobertura del cultivo no interfiere en la captacion del agua generada por los aspersores, esta

disposicion permite la recoleccion precisa del volumen de agua aplicada, facilitando asi un

analisis cuantitativo de la eficiencia del riego y de la distribucion hidrica en el area de estudio,

a través de esta metodologia, buscamos obtener datos fiables que permitan determinar la

homogeneidad del riego y evaluamos el funcionamiento del sistema de aspersion

implementado.
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Figura 2.24: Esquema de malla de recipientes de plastico para la evaluacion de

Los recipientes de plastico se han distribuido en campo formando una malla de 3m x 3m con el

apoyo de una wincha de 50 metros como se observa en la Figura 2.25, Figura 2.26, Figura

2.27 y Figura 2.28.

Figura 2.25: Distribucion de recipientes de plastico en la zona evaluada de 3m x 3m
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Figura 2.27: Verificacion de los recipientes de plastico

Figura 2.28: Medicion de pluviometrias con la ayuda de la probeta
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Una vez terminado de colocar los recipientes de plastico se procedid a regar, permitiendo que
los recipientes recolectaran la precipitacion generada por los aspersores durante un intervalo de
110 min. Al concluir con el tiempo de riego de 110 min, se cerr6 la valvula parcelaria.
Posteriormente, se llevo a cabo la medicion del volumen de agua recolectado en cada vaso

utilizando una probeta, ver Figura 2.29.

Figura 2.29: Medicion de agua regada de cada vaso pluviométrico con una probeta

se realizaron tres repeticiones en diferentes momentos del dia: por la mafiana, al mediodia y por
la tarde. Este procedimiento se disefid para garantizar que los resultados obtenidos sean
representativos y minimicen la influencia de posibles variaciones ambientales o de

manipulacion del material.
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CAPITULO 111
RESULTADOS

3.1. Procesamiento de los datos recopilados en el campo (datos topograficos con GPS
diferencial)

Como resultado de las labores de campo y las actividades de andlisis en gabinete, se llevo a

cabo un levantamiento topografico que, una vez procesado, se plasmo en el plano topografico

y parcelario, ver Figura 3.1, cuya area de parcela es de 0.26 Ha.
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Figura 3.1: Plano topografico y parcelario
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3.2. Analisis de agua

Segun los resultados obtenidos del laboratorio el pH del agua es ligeramente alcalina adecuado
para el riego, el RAS es menor de 3 indica que el agua tiene un bajo riesgo de generar problemas
de salinidad en el suelo, el agua es moderadamente dura y tiene cuna una clasificaciéon C2-S1
(C2: Plantas sensibles pueden mostrar estrés a sales; moderada lixiviacion previene la
acumulacion de sales en el suelo, S1: Puede usarse para el riego de casi todos los suelos, sin

peligro de destruccién de la estructura), ver Tabla 3.1, los resultados se adjunta en el anexo.

Tabla 3.1: Analisis del agua

pH 7.96
CE dS/m 0.61
Solidos en suspension g/litro 0.098
Sales solubles totales ppm 313.0
Relacion de adsorcion de sodio 1.81
Carbonato de sodio residual meq/L -2.90
Dureza total ppm CaCO3  292.0
clasificacion C2-S1

3.3. Analisis de suelo

Segun los resultados obtenidos del laboratorio de la parcela en estudio el suelo arroja una
textura franco arenosa con capacidad de campo de 29.8%, punto de marchitez permanente de
16.1% y una densidad aparente 1.29 g/cc, como se detalla en la Tabla 3.2, los resultados del

suelo se adjuntan en el anexo.

Tabla 3.2: Analisis de suelo

Analisis Granulométrico cl Densidad Capacidad Punto de
ase
Muestra Aparente de Campo Marchites
%Arena %Limo %Arcilla Textural
(g/ce) (%) (Y0)
Suelo 44.2 19.1 36.7 Fr- Ar 1.29 29.8 16.1

3.4. Prueba de infiltracion
El resultado de prueba de infiltracion de acuerdo a los calculos es de 26.53 mm/hora, ver Figura

3.2, Los resultados de los célculos de prueba de infiltracion se adjunta en el anexo.
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TS50.00 y = 162,58x-0,609
RZ=0,9928

—s— Infiltracion Acumulada

—+—Velocidad de Infiltracion

Tiempo (Min)
Figura 3.2: Velocidad de infiltracion

3.5. Disefio agronémico

Evapotranspiracion potencial

Con los datos meteoroldgicos de la parcela en estudio, Se trabajo con el software PETP V2.0.0
con 4 métodos empiricos: método de Hargreaves en base a la radiacion, método de Hargreaves
en base a la temperatura, método de Linacre y método de Serruto, como se muestra en la Tabla
2.10 y en la Figura 2.14, en donde para el estudio se tomé en cuenta el método empirico de
Hargreaves en base a la radiacion, la ETo del mes de julio es de 2.85 mm/dia, que se ha tomado
para el calculo del disefio agronomico.

3.5.1. Demanda de agua

La demanda de agua de acuerdo a los calculos realizados como resultado se muestra en la Tabla
3.3, la mayor demanda de agua resulta en el mes de julio (mes mas critico) donde la demanda
total mensual es de 352 m3/mes y el mddulo de riego es de 0.5159 1/s/ha para un area de riego

de 0.26 Ha, donde el caudal de diseno es de 3.33 I/s
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Tabla 3.3: Calculo de demanda de agua

Meses
Descripcion Formula Unidad Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Eto Dato mim/ dia 3.10 2.83 2.7 2.85 322
Ke Dato 0.38 0.70 1.15 1.15 0.70
Uso Consultivo o Evaporacién Real ETc=ETo*Kc  mm/dia 1.18 1.98 3.12 3.28 2.26
Precipitacion Efectiva Dato mm/dia 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
Lamina Metas del Cultivo Ln=ETc—PE mrm/dia 0.35 1.98 3.12 3.28 2.26 10.98
Eficiencia de aplicacion Dato % 75% 75% 75% 75% 75%
Lr = Ln/Ef mrm/dia 0.47 2.64 4.15 4.37 .01 14.64

Lamina real o bruta del Cultivo .

Lr=(Ln/ER*I0  m3-ha/dia 4.65 26.43 41.55 43.73 30.08 146.43
N° de Dias del Mes Dato 30 k3l 30 k] kil
Demanda Total Unitaria - Mensual Dtu=Lr+#Dias  m3/ha/mes 140 819 1,246 1,356 932 4,493
Area de Riego Dato ha 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Demanda Total - Mensual Dtm = Dtu = A m3/mes 36 213 324 352 242 1,168
Demanda Total - Diaria Did = Dtm/# de dias  3/dja 1 7 11 1 8 38

Tabla 48: Calculo del volumen demandado de cultivo de Arveja para tiempo de operacion de 24 horas
Meses
Descripcion Calculo Unidad Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Médulo de Riego l/s / ha 0.05 0.31 0.48 0.51 0.35
Demanda Total Diaria m3/dia 1 7 11 1 8 38
Demanda Total Mensual m3/mes 36 213 324 352 242 1,168
0.13 Us

Demanda de agua /s 3.33

De acuerdo a la Tabla 3.3, se verifica que el disefio del sistema de riego por aspersion de la parcela en estudio es para el mes de julio, por ser critico,

donde el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) requiere mayor demanda.
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3.5.2. Necesidades de riego

A partir a los calculos realizados sobre demanda de agua, se obtuvo un caudal 6ptimo de disefio
de 3.33 litros/seg. para un tiempo de 24 horas ya que se dispone de un sistema de
almacenamiento (reservorio). La capacidad de descarga del reservorio es de 15 litros/seg (de
acuerdo al expediente existente del proyecto ejecutado). Para el disefio del sistema de riego, se
ha optado por utilizar el aspersor Compact Impac, seleccionado basado en las condiciones
topograficas del area de intervencion, teniendo una frecuencia de riego de 7 dias, como se
observa en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Necesidades de riego de cada aspersor

SISTEMA DE RIEGO
Meétodo Aspersion
Eficiencia: 75.0 %
traslape entre aspersores (de, dl) 85.00%

Compact Impact
Modelo del Aspersor Bog. #11

Amarilla (4.37mm)
Presion nominal de operacion 27.00 m
Caudal nominal del aspersor 1189.5 litros/hora
Didmetro efectivo 27.87m
Angulo de cobertura: 360 °
Espaciamiento entre emisores de 16.0m

dl 16.0 m

Max. horas de operacion x dia 7.00 Hr
Numero de Aspersores maximo 10 Asper.
Caudal de un aspersor 0.333 litros/seg

De acuerdo a la Tabla 3.4, se comienza hacer la distribucion del aspersor en las parcelas en
estudio.

3.6. Numero de aspersores en la zona de estudio

De acuerdo a la Tabla 3.5, y Figura 3.3 se muestra la cantidad de aspersores distribuidos en
la parcela en estudio.

Tabla 3.5: Numero de aspersores en la parcela en estudio

Parcela en estudio Numero de aspersores

1 10
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3.7. Plano de distribucion de aspersores

PLANO DE DISTRIBUCION DE ASPERSORES -

Figura 3.3: Distribucion de aspersores dentro de la parcela en estudio
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3.8. Comportamiento hidraulico

Los resultados de los didmetros de tuberia, longitudes de tuberia, velocidades, caudal de disefio
etc., se calcularon con el programa SIGOPRAM, para las pérdidas de carga se utilizo la formula
de Darcy.

Los resultados de los célculos hidraulicos de riego se muestran en la Tabla 3.6 y se adjunta en

el anexo de calculos hidraulicos.
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Tabla 3.6: Comportamiento hidraulico de la red de tuberias

Departamento Ayacucho Distrito H Totas Lugar E Paccopampa
Provingia H Cangallo Centro Poblado : Chacabamba
Tipo Material Nodo inicial Moda Final [:::IEI:;T B:':::f::’ rl:lf:l:-l::cri:I Clase Rugosidad Langitud Cotainldal  Cota firal D;ZE::::: LD ::;::: D';:::::ﬂ :_e'::l:a: vﬂ::r:? VNE'II;:iIr::d Veloddad c:)':::rl:e
(mm) (mm) (pulg) o fmsomd A gy M me) (mea) (m) (mise) (s ™ (majseq)
Tuberia Principal HDPE 4} P2 63 57.00 2 C-6 0.02 49.58 321827 3201.64 16.63 0.33 24.40 22.96 1.44 2.50 0.50 1.24 3.00
Tuberia Principal HDPE P2 P3 63 57.00 2 Cc-6 0.02 24.54 3201.64 3192.93 871 0.35 3235 27.99 060 2.50 0.50 1.14 333
Tuberia Principal HDPE P3 P4 50 45.20 11/2 C-8 0.02 17.05 319283 3las.32 711 0.42 32.40 29.70 066 2.50 0.50 125 2.00
Tuberia Principal HDPE P4 PS5 32 28.00 1 c-8 0.02 9.13 3185.82 3182.28 3.54 039 36.40 28.00 5.69 2.50 0.50 162 1.00
Tuberia Principal HDPE PS5 P& 32 28.00 1 c-8 0.02 6.66 3182.28 318017 211 032 38.40 29.24 0.76 2.50 0.50 162 1.00
Tuberia Lateral HDPE P2 L1 32 28.00 1 Cc-8 0.02 9.28 3201.64 3200.59 1.05 0.11 26.93 25.69 0.10 2.50 0.50 0.59 0.33
Tuberia Lateral HDPE P3 L2 32 28.00 1 C-8 0.02 7.19 319283 3193.56 -0.63 -0.09 3160 27.50 0.&7 2.50 0.50 1.65 1.00
Tuberia Lateral HDPE L2 L3 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 319256 3193.58 -1.02 -0.06 31.64 27.32 069 2.50 0.50 1.00 0.67
Tuberia Lateral HDPE L3 L4 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 319258 319417 -1.59 -0.10 3172 26.53 019 2.50 0.50 0El 0.33
Tuberia Lateral HDPE P4 L5 32 28.00 1 Cc-8 0.02 762 318582 3185.33 0.49 0.06 33.01 28.94 083 2.50 0.50 1.64 1.00
Tuberia Lateral HDPE L5 L& 32 28.00 1 C-8 0.02 16.00 318534 31386.89 -1.55 -0.10 33.01 28.19 087 2.50 0.50 1.08 0.67
Tuberia Lateral HDPE L& L7 32 28.00 1 C-8 0.02 16.00 3185.89 3187.23 -1.34 -0.08 32.64 26.59 0.24 2.50 0.50 0.63 0.33
Tuberia Lateral HDPE P& L8 32 28.00 1 c-8 0.02 731 318017 3180.93 -0.76 -0.10 38.61 28.62 083 2.50 0.50 162 1.00
Tuberia Lateral HDPE L8 L9 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 317993 3180.03 -0.10 -0.01 38.61 27.33 085 2.50 0.50 107 0.67
Tuberia Lateral HDPE L9 L1D 32 28.00 1 Cc-8 0.02 16.00 318003 3181.50 -1.87 -0.12 38.17 26.35 0.24 2.50 0.50 0.63 0.33

90



3.9. Implementacion del sistema de riego tecnificado en la parcela demostrativa

Los materiales utilizados en la implementacion del sistema de riego tecnificado en la parcela

demostrativa se detallan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Materiales instaladas en parcela en estudio

Materiales Unidad Cantidad
Tuberia HDPE en linea principal

Tuberia HDPE - 6 de 63mm ml 74.52
Tuberia HDPE - 6 de 50mm ml 17.50
Tuberia HDPE - 8 de 32mm ml 15.78
Accesorios en linea principal

Abrazaderas de 63 a 33 Und 2.00
Reduccion de 63mm a 50mm Und 1.00
Abrazaderas de 50mm a 33 mm Und 1.00
Reduccion de 50mm a 33mm Und 1.00
Accesorios de TEE 33 mm Und 1.00
valvula parcelaria

Valvulas esfera 63mm Und 1.00
Valvula de aire de doble efecto Und 1.00
Abrazaderas de 63 a 33 Und 1.00
Arqueta para proteccion de valvulas Und 1.00
Red de distribuciéon parcelaria

Tuberia HDPE — 8 de 33mm ml 127.41
Accesorios de tuberia HDPE parcelaria

Accesorios de TEE de 33mm Und 6.00
Accesorios de codo de 33mm Und 3.00
Emisores de riego

Aspersores Compac Impac Und 10.00
Valvulas de purga parcelario

Valvula esfera de 33mm Und 1.00
Arqueta para proteccion de valvulas Und 1.00

3.10. Cultivo de arveja

El cultivo de arveja de variedad criolla se sembro6 en 17 del mes de abril del 2024 en un area de

0.12ha. Se establecid un distanciamiento entre surcos de 0.80 m, distanciamiento entre golpe a

golpe de 10 a 12cm y en cada golpe se sembraron 2 a 3 semillas, lo que incrementa la

probabilidad de una germinacion exitosa como se observa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Dimensiones de la siembra de cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

3.11. Evaluacion del area de estudio de Paccopampa

3.11.1. Presion

En la parcela Paccopampa, durante las horas de evaluacion indicadas (07:00, 13:00 y 18:00),
se registraron las presiones maximas y minimas en bares. A las 07:00, la presion maxima
alcanz6 2.86 bar, mientras que la minima fue de 2.72 bar, resultando en un promedio de 2.79
bar. A las 13:00, la presion maxima observada fue de 2.65 bar, con una presion minima de 2.60
bar, lo que dio lugar a un promedio de 2.63 bar. Finalmente, a las 18:00, la presion maxima fue
de 2.75 bar y la minima de 2.61 bar, resultando en un promedio de 2.68 bar. En conjunto, el
promedio general de todas las mediciones fue de 2.70 bar, reflejando una variacién en las

presiones a lo largo del dia como se detalla en la Tabla 3.8 y Figura 3.5.

Tabla 3.8: Presiones méximas y minimas en bares

Parcela Paccopampa Hora de Evaluacién

Presion (bar) 07.00 13.00 18.00 Promedio
Maéxima (bar) 2.86 2.65 2.75 2.75
Minima (bar) 2.72 2.60 2.61 2.64
Promedio 2.79 2.63 2.68 2.70
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Figura 3.5: Evaluacion de presiones maximas y minimas en bares

3.11.2. Altura de elevadores

Los elevadores son de Tuberia HDPE de 32 mm de 150 cm de altura apoyados en listones de
madera.

3.11.3. Caracteristicas del aspersor

Los aspersores empleados en la parcela Paccopampa son de Compac Impac, de plastico, de boquilla #
11, amarilla de 4.37 mm, el difusor del brazo fracciona el chorro, permitiendo una distribucion mas
homogénea del agua en la superficie mojada. Este disefio simula el funcionamiento de una doble
boquilla, pero elimina el riesgo de obstruccion que cominmente afecta a las boquillas secundarias mas
pequenas.

3.11.4. Evaluacion de la uniformidad de distribucion

38 52 43 40 36 53 65 36 38 32
35 40 32 40 52 40 44 43 44 45
65 64 58 60 41 43 44 61 56 39
53 69 65 55 50 49 52 65 53 52
52 50 50 52 52 62 58 50 48 35

Vm = 49.62 cm3
25% de los pluviometros que menos volumen recogieron:

34 35 |36 |36 |38 39 40 40 40 40 42 42 42

Vo509, = 38.77 cm?

Vs

UDparceta = 100 *
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38.77

UDParcela =100 * m

UDParcela - 7813%

3.11.5. Evaluacion de coeficiente de uniformidad
3.11.5.1. Aplicacion de la formula del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
en la parcela de Paccopampa, evaluacion en el horario de 07.00 horas a
09.00 horas.

El resultado de los calculos realizados de coeficiente de uniformidad en la linea lateral,
haciendo uso de la ecuacion 15 es de 82.77%, ver Tabla 3.9 y Tabla 3.10, este resultado durante
las primeras horas del dia presenta una distribucion uniforme, lo cual indica que el tamafio de
particulas tiene una variabilidad moderada, ver Figura 3.6.
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Asp 1

Tabla 3.9: Croquis de volumen recogido de recipientes de plastico (ml) — Prueba 1 (primeras horas de la mafiana)

Ik 4

Numero de Prueba Prueba | Descarga del Aspersor 1189 Iph Cultivo Arveja
Fecha 22/09/2024 Altura del Elevador 1.50 cm Area Evaluada 512 m2
Comienzo de Prueba 07.00 Am Espacio entre Pluviometros 3x3m
Duracion 110 min Marco de Riego 16x16m
Fin de la Prueba 08.50 Am
Asp.z Asp 3
36 ml 62 ml 42 ml 39 ml 36 ml 56 ml 60 ml 36 ml 58 ml 32 ml
35 ml 39 ml 30 ml 42 ml 52 ml 36 ml 44 ml 44 ml 44 ml 46 ml
68 ml 62 mi 58 ml 58 ml 40 ml 42 ml 42 ml 62 mi 58 ml 38 ml
52 ml 68 ml 64 ml 52 ml 48 ml 49 ml 54 ml 61 ml 54 ml 52 ml
50 ml 48 ml 50 ml 52 ml &0 ml . 60 ml 58 ml 52 ml 44 ml 38 ml
Asp 5 Asp 6

Asp 4
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Haciendo uso de la ecuacion 15 se calcula el coeficiente de uniformidad como se detalla

en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Evaluacion de Coeficiente de uniformidad por método de Christiansen de prueba

Recipiente Cantidad (ml) wi-X
1 S0.00 19.26 MAK - MIN
z S2.00 17.26 Maximao [mil) 68.00
3 BB.00 14.26 Minimea (i) 30.00
1 3500 13.26 Decy. Standard .97
5 S6.00 1326 Error de media 141
B 48.00 1326
T BB 1376
B 6200 11.26 = 50
] 30.00 11.26 M25% 13
10 B2.00 10.26
11 SO0 10.26 Medias
12 G400 926 Total de datos 4926
13 S8.00 726 del 25% inferior 36.69
14 30.00 726
15 42.00 726 Iixl-¥) .49
16 S2.00 73216
17 52,00 526 Medidas de distribucidn
18 SE.100 5328 Coeficiente de Uniformidad (%) BLTT
19 A2 00 526 Distribucidn de Uniformidad (%) 7449
20 F0.00 5326 SC 1.64
21 0.0 3326
22 AF.00 126
23 4000 126
24 S2.00 026
25 36.00 v
26 0.0 a.ra
27 4900 2.7
28 4200 2.7
29 S6.00 2.7
30 S6.00 274
31 SE.0D 2.7
32 Sd.0a 2.7
33 42 0 4.74
34 44,00 4.74
35 6000 a7
36 52.00 .74
37 B1.0:0 a7
38 6200 a.74
33 4400 a.74
an S6.00 a7
41 LT 10.74
42 S4.00 10.74
a3 SE.0 10.74
44 44 .00 11.74
a5 SE.00 12.74
A5 .00 12.74
47 52.00 1274
a8 ZE.00 14.74
49 4600 1E.74
a0 32.00 1B.74
Promedio 49326 343

Coeficlente de Uniformidad por

Christiansen - Prueba | ELs®
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750 -858
Figura 3.6: Lluvia de prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen - Prueba 1

En la prueba I la direccion del viento ha sido sueve de suroeste (SW) con un rumbo que se

desplaza hacia el noreste (NE) como se observa en la Figura 3.6.

3.11.5.2. Aplicacion de la formula del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
en la parcela de Paccopampa, evaluacion en el horario de 13.00 horas a
15.00 horas.

El resultado de los calculos realizados de coeficiente de uniformidad en la linea lateral,
haciendo uso de la ecuacion 15 es de 84.9%, ver Tabla 3.11, Tabla 3.12 y Figura 3.7; la
medicion realizada al medio dia mostro el mayor coeficiente de uniformidad
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Tabla 3.11: Croquis de volumen recogido de recipientes de Plastico (ml) — Prueba 2 (Medio dia)

Asp 1

1@

Numero de Prueba Prueba Il Descarga del Aspersor 1189 Iph Cultivo
Fecha 22/09/2024 Altura del Elevador 1.50 cm Area Evaluada
Comienzo de Prueba 13.00 Espacio entre Pluviometros 3x3m
Duracién 110 Min Marco de Riego 16x16m
Fin de la Prueba 14.50
Asp.z Asp 3
35 ml 42 ml 43 ml 42 ml 59 ml 51 mil 43 ml 40 ml 34 ml 36 ml
60 mil 36 ml 43 ml 52 ml 49 m| 48 ml 45 ml 52 ml 38 ml 39 ml
60 ml 64 ml 65 ml 40 ml 40 ml 45 ml 53 ml 67 ml 60 ml 43 ml
40 ml 42 ml 54 ml 60 ml 50 ml 46 ml 52 ml 60 ml 65 ml 55 mil
46 ml 51 mil 54 ml 55 ml 50 ml . 52 ml 64 ml 60 ml 52 ml 49 ml
Asp 5 Asp 6

Asp 4
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Tabla 3.12: Evaluacion de Coeficiente de uniformidad por método de Christiansen de prueba 2

Recipiente Cantidad (ml) Ki-i
1 Qi1 1562 MAX - MIN
. QoL 1462 wadaima [miy &s.00
3 BOUGT 1363 Miiriim o {mil 34,00
4 BOLH] 13.b2 D=y, Skandard 1896
5 3500 1142 Error de media 1217
B 510 1062
’ a2 il Shd
2 B4 Sad M= 50
9 60K T M5 13
10 a2 0 Sad
11 54 061 fhaz Medias
12 54001 IN-T ) Total de datos 44k
13 ES00 Tha2 del 15% inferiar 3877
14 93100 Bkl
15 930 Bl IlHHHhrH 1A%
16 55001 Bkl
¥ EOLOD B2 Medidas de distribucdn
18 4000 442 Cocficdente de Undoemidad (%) 5494
19 5100 442 Diztribucian de Unifarmidad %) TH.13
a0 g1 ¥l ES-T] kT 1.4&
11 SO dhd
P SO 1Ll
L] q0 [RE-T]
14 Q501 Ol
1% 520 (s ]
-] 5210 (s ]
xr Qi1 134
FE] 951001 13H
19 g3 0 P d ]
aa 5100 4 EH
i1 Ed (K] P d ]
3z ] .
13 5300 4 X4
a4 951001 J.XH
a5 930 4 %4
£ BOLCH] 4_:H
ar EOLCK] 5B
L] =] 524
a9 ] S XH
40 q0 10.38
41 ] 10.34
4.2 B50H] 10.34
42 EOLCK] 10.38
44 JE i 10.34
45 341001 10.38
4 g5 0 14 38
4.7 55001 14.34
45 93100 15.34
49 20 1538
50 L= 17.38
Promedio 4562 T4H

Cocfidente de Undformédad por

Charistiansen - Prusba i B
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Figura 3.7 Lluvia de la prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen - Prueba 2

En la prueba II la direccion del viento ha sido moderada de noroeste (NW) con rumbo que se

desplaza hacia el sureste (SE) como se observa en la Figura 3.7.
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3.11.5.1. Aplicacion de la formula del Coeficiente de Uniformidad de Christiansen en la parcela de Paccopampa, evaluacion en
el horario de 16.10 horas a 18.00 horas.

El resultado de los célculos realizados de coeficiente de uniformidad en la linea lateral, haciendo uso de la ecuacion 15 es de 83.77% ver Tabla
3.13, Tabla 3.14 y Figura 3.8, representa una ligera disminucion respecto al medio dia.

Tabla 3.13: Croquis de volumen recogido de recipientes de plastico (ml) — Prueba 3

Numero de Prueba Prueba lll Descarga del Aspersor 11889 Iph Cultivo Arveja
Fecha 22/09/2024 Altura del Elevador 1.50 cm Area Evaluada 512 m2
Comienzo de Prueba 16.10 Espacio entre Pluvidmetros 3x3m
Duracion 110 Min Marco de Riego 16x16m
Fin de la Prueba 18.00
Asp 1 Asp 2 Asp 3
'@ O
38ml 52ml 43m| 40ml 36ml 53ml 65ml 36ml 38ml 32ml
35ml 40ml 32ml 40ml 52ml 40ml 44ml 43ml 44m| 45ml
65ml 64ml 58ml 60ml 41ml 43ml 44ml 61ml 56ml 39ml
53ml 69mll 65ml 55ml 50ml 49ml| 52ml 65ml 53ml 52ml
-. 52ml 50ml 50ml 52ml 62ml . 62ml 58ml 50ml 48m| 35ml

Asp 4 Asp 5 Asp 6
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Tabla 3.14: Evaluacion de Coeficiente de uniformidad por método de Christiansen de prueba 3

Recipiente Cantidad [mil) ®i-X
1 52.00 17.22 MAX - MIN
2 53.00 17.22 Maxime (mi) &9.00
3 65.00 14.22 Minima {ml) 32.00
4 35.00 14.22 Desv. Standard 5.94
5 38.00 13.22 Error de media 1.41
[ 50,00 13.22
T 63.00 11.22
3 64.00 11.22 = 50
9 40.00 10.22 N25% 13
10 52.00 9.22
11 50.00 5.22 Medias
12 65.00 9.22 Total de datos 49,22
13 58.00 5.22 del 25% inferior 37.00
14 32.00 B8.22
15 43.00 .22 xi-X)/n B.28
16 52.00 6.22
17 55.00 6.22 Medidas de distribucidn
18 60.00 5.22 Coeficiente de Uniformidad (%) 23.17
19 40.00 5.22 Distribucion de Uniformidad (3} 75.17
20 40.00 5.22 5C 1.54
21 62.00 q4.22
22 50.00 1.22
23 41.00 0.22
24 52.00 0.78
25 36.00 0.78
26 62.00 0.78
27 43.00 0.78
28 43.00 2.78
29 40.00 2.78
El 53.00 2.78
31 58.00 2.78
32 52.00 2.78
33 44.00 2.78
34 44.00 3.78
35 65.00 3.78
El 50.00 3.78
a7 65.00 5.78
iz 61.00 6.78
39 43.00 B.78
40 36.00 B.78
41 A48.00 10.78
42 53.00 11.78
43 5600 12.78
A4 44.00 12.78
45 38.00 14.78
A6 35.00 15.78
a7 52.00 15.78
48 35.00 15.78
49 A45.00 15.78
50 32.00 19.78
Promedio 49.22 8.28

Coeficiente de uniformidad por

Christiansen - Prueba Il B3.97%
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Figura 3.8: Lluvia de la prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen - Prueba 3

Direccion del viento de (SW) hacia (NE)

En la prueba III la direccion del viento ha sido sueve de suroeste (SW) con rumbo que se
desplaza hacia el noreste (NE) como se observa en la Figura 3.8.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones del coeficiente de uniformidad que son de 82.77%
en la mafiana, 84.9% al medio dia y de 83.77% por la tarde, se encuentran en un rango de 0.80
a 0.85, lo cual indica caracteristicas apreciables sobre la distribucion del tamafio de particulas
del suelo. De acuerdo a (Yagiie, 2003) es apropiado para soportar cultivos con sistemas

radicales de profundidad media en suelos de textura media(p. 264).

103



DISCUSIONES
a. La evaluacion del sistema implementado de riego por aspersion que arroja un promedio
del 83.81% de coeficiente de uniformidad de las tres mediciones mediante la férmula
de Christiensen, lo cual indica un buen rendimiento para cultivos con sistemas radicales
de profundidad media en suelos de textura media. Este sistema sugiere que el sistema

es efectivo y, por ende, puede tener un impacto positivo en la productividad agricola.

1. Durante el levantamiento topografico de la parcela en estudio se utilizé6 GPS diferencial,
este equipo es confiable debido a la precision que varia de 0.1 a 1.0 metros lo que
garantiza la exactitud de datos recopilados, como resultado se muestra curvas de nivel
cada un metro de distancia como se detalla en plano topografico, esta informacién es
importante para el disefio agrondémico e hidraulico de la parcela ya que proporciona una

compresion clara de la topografia del terreno.

De acuerdo a resultados de laboratorio de andlisis fisico del suelo la parcela en estudio
presenta suelo de textura franco arenosa, cuando se ha ingresado al diagrama triangular
de las clases texturales basicas del suelo segun el tamafio de particulas, de acuerdo con

el USDA la clase textural a la cual pertenece es franco arcilloso arenoso.

La velocidad de infiltracion del suelo en la parcela estudiada es de 26.53 mm/hora, este
valor se encuentra dentro del rango establecido de 20 a 30 mm/hora de acuerdo a la
Tabla 1.1, lo que indica que el suelo tiene una capacidad adecuada para absorber agua
a una tasa considerablemente més que la pluviometria del sistema de riego por aspersion
(Compac Impact) que es de 4.37mm/hora. Este rango sugiere que el suelo puede recibir
eficientemente el agua de riego o de lluvia sin generar problemas de escorrentia o

encharcamiento.



Asi mismo se verifico la disponibilidad de agua en el canal existente de Paccopampa de
donde se tomd una muestra para su analisis en laboratorio. Los resultados obtenidos
indican que la calidad de agua es Optima para riego debido a que el pH del agua es
ligeramente alcalino lo que es adecuado para el riego de los cultivos. Asi mismo el RAS
es inferior a 3 lo que indica que el agua presenta un bajo riesgo de generar problemas
de salinidad en el suelo y tiene una clasificacion C2-S1, donde C2 indica que algunas
plantas son sensibles y pueden mostrar estrés a sales; aunque se puede prevenir la
acumulacion de sales en el suelo a través de una lixiviacion moderada, por otro lado, la
clasificacion S1 senala que el agua puede utilizarse para el riego, practicamente en todos

los tipos de suelo sin peligro de deteriorar la estructura del mismo.

Para el calculo de ETo se aplicaron 4 métodos empiricos que son: método de Hargreaves
en base a la radiacion arroja un valor de 2.85mm/dia para el mes de julio, método de
Hargreaves en base a la temperatura arroja un valor de 2.77mm/dia para el mes de julio,
método de Linacre arroja un valor de 3.47 mm/dia para el mes de julio y método de
Serruto arroja un valor de 2.53 mm/dia para el mes de julio, como se observa los
resultados obtenidos mediante estos métodos defieren, por lo tanto, para el presente
estudio se optd por utilizar el método empirico Hargreaves en base a la radiacioén que es
de 2.85mm/dia para el mes de julio, debido a la escases de datos meteorologicos

disponibles en la zona en estudio.

El modulo de riego resulto ser mayor en el mes de julio de 0.51 litros/seg/ha que otros
meses segun la Tabla 3.3. “En la sierra andina los proyectos manejan un médulo de
riego aproximadamente de 0.50 a 1.5 litros/seg/ha” (Hendriks, 1986, p. 199). De
acuerdo a la bibliografia consultada el modulo de riego calculado del mes de julio esta

dentro del rango.

El caudal de disefio para el sistema de riego por aspersion es de 3.33 litros/seg, valor
que es significativamente menor que el caudal del canal existente, que es de 15
litros/seg. Esta diferencia indica que la capacidad del canal es mas que suficiente para

abastecer el sistema de riego de la parcela en estudio.

105



3. La implementacién del sistema de riego a partir del disefio agrondmico e hidraulico
permitira las satisfacciones de las necesidades hidricas del cultivo de arveja criolla que
se ha sembrado en un area de 0.12ha.

4. Las evaluaciones realizadas al sistema implementado fueron 3 en la parcela en estudio
y arroja un 82.77% en la mafiana, 84.9% al medio dia y de 83.77% por la tarde, mediante
la formula de Christiensen, se encuentran en un rango de 0.80 a 0.85, esto garantiza para

cultivos con sistemas radicales de profundidad media en suelos de textura media.
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a.

CONCLUSIONES
Se evalud el coeficiente de uniformidad mediante la formula de Christiansen,
obteniendo un promedio de las tres mediciones (mafiana, medio dia y tarde) de 83.81%,
un valor que se sittia dentro del rango bueno de 80% al 90%, indicando que el sistema
de riego por aspersion, asi como sus caracteristicas operativas y de disefio, estuvieron

bien planteados y funcionando de manera adecuada.

La parcela en estudio presenta suelo de textura franco arenosa con una capacidad de
campo de 29.8%, punto de marchitez permanente de 16.1%, una densidad aparente 1.29
y el pH del agua es ligeramente alcalina, el RAS es menor de 3, moderadamente dura,

clasificacion C2-S1.

La evaluacion agronomica calculada indica que la seleccion del aspersor (Compact
Impact), es adecuada debido a que la velocidad de infiltracion de suelo es de
26.53mm/hora lo cual supera la tasa de precipitacion del aspersor que es de

4.37mm/hora

El disefio hidraulico se evalu6 mediante una simulacion realizada con el software
SIGOPRAM, con el fin de determinar las presiones de disefio en la parcela objeto de
estudio. Se emplearon tuberias de didmetros de 62, 50 mm y 32 mm, clasificadas en
clase 6 y clase 8, conforme a las presiones especificas de cada tramo. Los resultados de
esta simulacion permitiran asegurar que el sistema de tuberias esté¢ adecuadamente
dimensionado para satisfacer las necesidades de presion y flujo requeridas en la parcela,

contribuyendo a la eficiencia del sistema hidraulico.

Se ha disefiado un esquema hidraulico que establece un caudal de descargar de 3.33
litros/seg, lo que garantiza un suministro adecuado de agua para el riego. La frecuencia

de riego se ha fijado en 7 dias con una duracién de riego de 7 horas.



3. Se implemento el disefo de riego tecnificado por aspersion en la parcela demostrativa
de acuerdo al disefio planteado en un area de 0.26 ha, y se sembro arveja criolla en un

area de 0.12 ha.

4. Se calculd el coeficiente de uniformidad mediante la formula de Christiansen,
obteniendo los valores de 82.77% en la mafiana, 84.9% al medio dia y de 83.77% por
la tarde, siento al medo dia un valor alto de coeficiente de uniformidad, el promedio de

las tres mediciones llega a un 83.81% que estd dentro del rango de 80% al 85%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el software SIGOPRAM para simular el sistema de riego por
aspersion debido que es un programa integral y eficiente para el modelado hidraulico
que permitira analizar y optimizar la distribucion del agua, Mediante esta simulacion,
se podran evaluar diferentes escenarios de riego, ajustar parametros como caudales y
tiempos de riego, y mejorar la uniformidad en la aplicacion del agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos de coeficiente de uniformidad se recomienda
realizar los riegos durante las horas de la mafiana, lo que permitira una distribucion mas
eficiente del agua y reduciré la evaporacion.

Se recomienda a los usuarios del sector de paccopampa utilizar el sistema de riego por
aspersion con aspersores de tipo Compat Impact debido a que la evaluacion de
coeficiente de uniformidad es superior al 80% que indica que el sistema de riego
proporciona una distribucion del agua de manera uniforme a lo largo de la parcela.

Se recomienda realizar una limpieza periodica de los filtros de succion del agua ya que
la acumulacién de la sociedad y sedimentos pueden obstruir a los emisores y afectar el

coeficiente de uniformidad.
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Anexo A: Panel fotografico



PANEL FOTOGRAFICO

Figura 2: Levantamiento fotografico con GPS diferencial



Figura 4: Recoleccion de agua para andlisis de agua de riego



Figura 5: Prueba de infiltracion



Figura 7: Instalacion de accesorios



Figura 9: Colocacion de véalvula de aire



Figura 10: Arqueta de proteccion de la valvula parcelaria

Figura 11: Tendido de tuviera HDPE en los laterales de sistema de riego



Figura 13: Limpieza del terreno para la siembra del cultivo de arveja



Figura 14: Trazado de los surcos para la colocacion de las semillas de arveja



Figura 15: Colocacion de semillas de arveja



Figura 16: Tendido de la Wincha para la colocacion de los vasos pluviométricos

Figura 17: Colocacion de vasos Pluviométricos con una distancia de 3m x 3m



Figura 19: Medicion de la pluviometria
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B UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL D HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 966942996

: Aypacucho — Perii
“Afo del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

Region : Ayacucho HR: 0044
Provincia : Cangallo

Distrito : Totos

Localidad CC. PP. Chacabamba - Parcela Demostrativa

Proyecto : “Evaluacion del Coeficiente de Uniformidad de Sistema de Riego

por Aspersion en Cultivo de Arveja (Pisum sativum) en Chacabamba,
N Ayacucho — 2023,
Solicitante e Srta. Lyss Kelly Afianca Huaman

ANALISIS FISICO - QUIMICO DE AGUA

DETERMINACIONES FUENTE
Canal Existente |
CATIONES ( meq./ Litro)
CALCIO (Ca™) 2.52
MAGNESIO ( Mg*h 3.32
POTASIO (K% 0.02
SODIO (Na™) 3.10
AMONIO  (NH4") 0.00
ANIONES (meq./ Litro)
BICARBONATOS (HCOjs) 2.82
CARBONATOS (CO5%) 0.12
CLORUROS ( CI) 438
FOSFATOS (PO,?) 0.00
NITRATOS (NO»") 0.00
SULFATOS (SO«Y) ' 1.62
OTRAS DETERMINACIONES
pH 7.96
CE. (dS/m.) 0.61
Solidos en Suspension (g/litro) 0.098
Sales Solubles Totales (ppm) 313.0
Relacion de Adsorcion de Sodio 1.81
Carbonato de Sodio Residual (meq/L) | -2.90
Dureza Total (ppm CaCOs) 292.0
CLASIFICACION C2-S1 ]

OBSERVACIONES: Leer las recomendaciones indicadas en el TEVErso

Ayacucho, 15 de Abril del 2024

-ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS
PLANTA, AGUAS Y FERTILIZANTES
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
e PROGRAMA DL INVESTIGAC JON EN PASTOS Y GANADIER A
el LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
‘ Jr. Abraham Valdelomar N° 249 — Telf. 315936 966942996

Ayacucho — Peri
“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas
batallas de Junin y Ayacucho”

Region

Ayacucho HR. 0044
Provincia Cangallo
Distrito Totos
Localidad CC. PP. Chacabamba - Parcela Demostrativa
Proyecto “Evaluacion del Coeficiente de Uniformidad de Sistema de Riego

por Aspersion en Cultivo de Arveja (Pisum sativum) en Chacabamba,
Ayacucho - 2023”.

Solicitante ' Srta. Lyss Kelly Afianca Huaman

ANALISIS FISICO DE SUELO

Analisis Granulométrico Densidad | Capacidad | Punto de
: ; Clase | Aparente | de Campo | Marchites
0 0 0
Muestra | %Arena | %Limo | %Arcilla Textural (e/cc) (%) (%)
01 442 19.1 36.7 Fr-Ar 1.29 29.8 16.1

Ayacucho, 15 de lxbril del 2024.

_ABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO=

PLANTA, AGUAS Y

TILIZANTES




UNIVERSIDAD N4 CIONAL DE S4

FACULTAD DE cir;
PROGRAMA DE INVESTIGAC

LABORATORIO DE SUFE
Jr. Abraham Valdelomar N°

N CRISTOBAL DE HUAMANGA
NCIAS AGRARIAS

ON EN PASTOS Y GANADER 4
LOS

Y ANALISIS FOLIAR

Ayacucho — Perg

249 - Telf. 315936 966942996

HR: 00150

endencia, y de la conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho
Region Ayacucho
Provincia Cangallo
Distrito Totos
Localidad CC. PP. Chacabamba - Parcela Demostrativa
Proyecto “Evaluacion del Coeficiente de Uniformidad de Sistema de Riego por Aspersién en Cultivo de Arveja (Pisum sativum)
en Chacabamba, Ayacucho — 2023
Solicitante

Srta. Lyss Kelly Afianca Human

ANALISIS DE CARACTERIZACION

pH C.E. T Elementos Disp. .
Muestra | Anlisis mecanico (%) Clase (H20) | (dS/m) | CaCO3 | M.O. | Nt (ppm) i Cationis caml?lables (§m01:)1/§g) - CC lI+ )?K
Arena | Limo | Arcilla | Textural | 1225 | 11 ) | © | %) | P K Cz; 6 11438 \l 01(9 _ (r)v;s S (s m“; 2 g
48 | 1826 | 4. : 930 ; ! .
01 442 | 19.1 | 36.7 Fr-Ar 7.64 | 0.24 00 | 1.820.09 | |

I

|

n FrAo . Fr: Franco; FrL: Franc r
Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca, : Franco arenosos; Fr: Fr. co; : irioso; s Avcilos
: = 'llr: FrArL: F;'ar:co arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso Ar: Arcilloso
FrAr: Franco arcillosos; FrArL:

Ayacucho, 15 de Abril del 2024,

_ABORATORIQ DE ANAL

1SIS DE SUELOS
RTILIZANTES

1MO: I'ClL arenoso, r'r ranco arcilloso;
, L \ a 0 SO, Ar:
0 lllll()S(), L. L SO, FrArAo: Franco 1 F Franco a llo:



Anexo D: Datos Climatologicos
del Area de Estudio



Tabla 1: Registro de precipitacion total mensual (mm) - Santa Cruz de Hospicio

Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud :13°39'25"S Dpto.  Ayacucho
Parametro: Precipitacion Total Mensual (mm) Longitud :73°22'15"W Prov.  Cangallo
Cadigo 113248 Altitud ~ : 2933 msnm Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteoroldgica

Ao Ene. Feb. Mar. Abr, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2015 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID SID SID SID SID SD SD S/D SID SID SID SID
2017 SID SID SID SID SID SD SD S/D 4780 8420 3210 SID
2018 9.30 SID SID SID SID SD SD S/D SID SID SID SID
2019 SID SID SID SID SID SD 17.60 S/D 2680 3420 9820 277.20
2020 SID SID SID SID SID SD 17.60 S/D 2680 3420 9820 277.20
2021 27540 333.60 519.00 19660 71.20 4.80 5.80 1460 4220 11020 71.00 161.80
2022 276.00 218.70 24140 99.00 3.00 7.40 7.40 5.60 5.60 1360 3440 259.80
2023  240.00 309.20 23760 66.00  41.40 SD 4.60 1280 16.80 7420 122.00 138.00
2024 220.80 270.80 24040 80.20 SID SD SD SD SID SID SID SID
Max. 276.00 33360 519.00 196.60 71.20 7.40 1760 1460 4780 11020 12200 277.20
Min. 930 21870 23760 66.00 3.00 4.80 4.60 5.60 5.60 1360 3210  138.00
Desv. 11154 5010 139.61 59.00  34.19 1.84 6.47 4.76 1564 36.82 36.84 6745
Prom. 20430 283.08 30960 11045 38.53 6.10 1060 11.00 2767 5843 7598  222.80

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

Tabla 2: Registro de precipitacion total mensual (mm) - Pampa Cangallo

Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Precipitacion Total Mensual (mm) Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo
Caédigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteoroldgica

Aiio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2015 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SD
2017 SD SD SD SD SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SD SD SD SD SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 SD SD SD SD SID 5.90 10.30 0.00 1480  25.60 350  148.60
2020 SD SD SD SD SID 5.90 10.30 0.00 1480  25.60 350  148.60
2021 18110 14940 14960 4200 16.50 1.40 1.90 5.20 1760 66.00 4430 4020
2022 14250 161.00 14850 45.70 2.00 2.50 0.10 3.10 9.20 3.80 520  113.80
2023 186.50 18140 12680 16.10  27.30 0.00 1.90 0.20 2730 7060 8240 118.80
2024 16810 13850 74.70 S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID
Max. 186.50 18140 14960 4570  27.30 5.90 10.30 5.20 2730 7060 8240  148.60
Min. 14250 13850 7470  16.10 2.00 0.00 0.10 0.00 9.20 3.80 3.50 40.20
Desv. 1962 1835 3507 1613 1270 2.67 4.98 2.36 6.65 2882 3516  44.34
Prom. 169.55 15758 12490 3460 1527 3.14 4.90 1.70 16.74 3832  27.78  114.00

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 3: Registro de precipitacion total mensual (mm) - Huancasancos

Estacion: HUANCASANCOS Latitud  13°551" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Precipitacion Total Mensual (mm) Longitud 74°20"" Prov.  Huancasancos
Cadigo 100055 Altitud 3440 msnm. Dist. Sancos
Tipo CO - Meteorologica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2016 S/ID SD S/D SD SiD SiD SiD SiD SID SID SID SID
2017 S/ID SD S/D SD SiD SiD SiD SD SID SID SID SID
2018 S/ID SD S/D SD SiD SiD SiD SD SID SID SID SID
2019 14370 17820 79.30  64.00 1.70 0.00 12.70 0.00 2.60 1690 6750 150.60
2020 11050 167.20 51.10 0.00 1220 3140 1470 24540  0.00 0.00 0.00 0.00
2021 158.70 11440 14280 8490  14.80 5.00 1.40 1.70 2230 5660 5850  107.50
2022 160.60 129.00 126.00 46.70 SiD 1.80 SiD SD 0.20 0.00 560  109.70
2023 19560 15420 14170 4580  18.40 0.00 1.00 SD SID SID SID SID
2024 15920 184.20 89.30 SD SiD SiD SiD SD SID SID SID SID
Max. 19560 18420 14280 84.90 1840 3140 1470 24540 2230 5660 6750  150.60
Min. 11050 11440 51.10 0.00 1.70 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Desv. 2764 2780 3749 31.34 7.18 13.44 726 14119 1075 2670 3502 6442
Prom. 15472 15453 10503 4828 11.78 7.64 7.45 82.37 6.28 1838 3290 91.95

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 4: Registro de Direccién del Viento - Pampa Cangallo

Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Direccion del Viento Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo
Caodigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteorolégica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2016 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2017 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2018 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2019 S/D S/D S/ID S/D SID 21593 22334 21646 198.89 203.09 208.87 201.90
2020  209.33 190.09 197.06 21450 222.86 227.75 22845 206.92 193.63 210.76 216.41 198.90
2021  189.96 200.28 196.88 21577 21643 22659 22349 22184 20819 22258 218.01 211.03
2022 199.90 191.09 167.55 223.69 231.22 22225 21540 217.72 21010 217.84 213.32 204.75
2023 20231 19235 167.55 22229 220.74 229.92 22284 22394 21433 20225 203.49 196.84
2024 20647 201.88 16755  S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Max.  209.33 201.88 197.06 223.69 231.22 229.92 22845 22394 21433 22258 218.01 211.03
Min.  189.96 190.09 167.55 21450 21643 21593 21540 206.92 193.63 20225 203.49 196.84
Desv. 7.46 5.51 16.12 4.60 6.21 5.54 4.68 6.58 8.51 8.94 5.90 5.55
Prom. 20159 19514 179.32 219.06 222.81 22449 22270 217.38 20503 211.30 212.02 202.69
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Tabla 5: Registro de direccion del viento - Santa Cruz de Hospicio
Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud :13°39'25" S Dpto.  Ayacucho
Parametro: Direccion del Viento Longitud : 73° 22' 15" W Prov.  Cangallo
Codigo 113248 Altitud  : 2933 msnm Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteorologica
Ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2016 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2017 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 158.49 161.65 166.05 188.42
2018 24184 SID S/D 14120 238.00 SID S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2019 S/D S/D S/D S/D S/D 93.00 169.04 160.13 142.78 163.36 166.66 171.58
2020 15418 17426 157.93 158.01 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2021 181.66 167.04 17269 163.89 15828 16747 168.39 167.37 15250 173.80 184.18 170.68
2022 17398 173.96 16755 167.07 18586 17273 17273 19119 190.78 188.58 189.86 173.19
2023 163.36 15812 167.55 146.67 16294 174.83 184.05 18241 156.84 155.30 167.64 156.23
2024 16315 164.35 16755 160.80 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
Max. 24184 17426 17269 167.07 238.00 174.83 184.05 191.19 190.78 18858 189.86 188.42
Min. 15418 15812 15793 14120 15828 93.00 168.39 160.13 14278 155.30 166.05 156.23
Desv. 3191 6.81 5.36 1017 36.53  39.46 7.25 1410  18.11 13.03 1128 1142
Prom. 17969 16754 166.65 156.27 186.27 152.01 173.55 17528 160.28 168.54 174.88 172.02

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 6: Registro de Humedad Relativa Mensual (%) - Santa Cruz de Hospicio

Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud :13° 39'25" S Dpto.  Ayacucho
Parametro: Humedad Relativa Mensual (%) Longitud : 73° 22' 15" W Prov.  Cangallo
Cadigo 113248 Altitud  : 2933 msnm Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteoroldgica
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID S/ID S/ID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SID SID SD SID SID SID SID SID 59.73 6412 59.61 52.10
2018 79.93 SID SID 75.80  24.00 SID SID SID SID SID SID SD
2019 SID SID SID SID SID 50.00 50.91 4039 5888 56.08 7524  80.57
2020 7111 80.67  77.77  66.77 SID SID SID SID SID SID SID SID
2021 8155 7296 8127 7130 6472 5627 49.02 5051 6135 6499 60.76 70.14
2022 7641 7932 8210 6510 50.76 4898 4898 4423 4395 41.02 4598 70.96
2023 7729 8120 7897 6828 6291 3886 39.64 4354 5027 66.72 6594 7349
2024 8078 7897 8206  76.31 SID SID SID SID SID SID SID SD
Max. 8155 8120 8210 7631 6472 5627 5091 5051 6135 66.72 7524  80.57
Min. 7111 7296 77.77 6510 2400 3886 39.64 4039 4395 4102 4598 5210
Desv.  3.86 3.30 1.96 4.70 1878  7.21 5.08 4.24 745 1064 1065  10.53
Prom. 7784 7862 8044 7059 50.60 4853 4714 4467 5484 5859 6151 6945
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Tabla 7: Registro de Humedad Relativa Mensual (%) - Pampa Cangallo
Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Humedad Relativa Mensual (%) Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo
Cadigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteorolégica
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SID SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SID SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 SiD SID SID SID SID 50.72 4997 4159 5519 5503 6833 71.56
2020 69.62 8025 7612 63.05 5499 4819 36.06 39.89 51.66 5253 4020 74.89
2021 7723 6948 79.02 7171 6132 5157 4519 4502 5647 5424 5353 59.94
2022 7413 7844 7922 6252 4959 4564 40.83 4338 3862 3424 3970 61.21
2023 7108 79.04 7404 6261 6133 4014 4268 4051 5433 5633 58.00 70.11
2024 7761 7518  72.01 SID SID SID SID SID SID SID SID SID
Max. 7761 8025 7922 7171 6133 5157 4997 4502 5647 5633 6833  74.89
Min. 6962 6948 7201 6252 4959 4014 36.06 39.89 38.62 3424 3970 59.94
Desv. 3.58 4.34 3.13 450 5.66 4.60 5.16 211 7.28 9.18 1220  6.61
Prom. 7393 7648 76.08 6497 5681 4725 4294 4208 5126 5048 51.95 67.54
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Tabla 8: Registro de Humedad Relativa Mensual (%) - Huancasancos
Estacion: HUANCASANCOS Latitud 13°55'1" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Humedad Relativa Mensual (%) Longitud 74°20'1" Prov.  Huancasancos
Codigo 100055 Altitud 3440 msnm. Dist. Sancos
Tipo CO - Meteoroldgica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2016 SID SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SID SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SID SD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 7218 7833 7498 7232 6335 5555 60.79 5824 5951 5789 67.74 7017
2020 7125 7836 7866 5854 6372 6742 5739 7348 0.0 0.00 0.00 0.00
2021 7542 7370 80.04 7580 7314 6525 6454 6441 6678 6579 6239 71.04
2022 7476 7284  75.61 SID SID 69.36 SID SID 6440 6285 61.39 70.29
2023 6995 7449 7516 7253 7046 59.89  60.76 SID SID SID SID SID
2024 8176 7211 7935 SID SID SID SID SID SID SID SID SID
Max. 8176 7836 8004 7580 7314 6936 6454 7348 66.78 6579 67.74 71.04
Min. 6995 7211 7498 5854 6335 5555 5739 5824  0.00 0.00 0.00 0.00
Desv. 424 2.73 2.30 7.67 4.90 5.68 2.92 767 3193 3126 3204 3525
Prom. 7422 7497 7730 6980 6767 6349 6087 6538 47.67 46.63 47.88 52.88

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 9: Registro de Temperaturas Maximas Mensuales (°C) - Santa Cruz de Hospicio

Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud :13°39'25"S Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Maxima Mensual (°C) Longitud: 73° 22' 15" W Prov.  Cangallo
Cadigo 113248 Altitud  : 2933 msnm Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteoroldgica
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 SID S/ID S/ID SID SID SID SID SID SID SiD SID SiD
2016 SID S/ID S/ID SID SID SID SID SID SID SID SD SiD
2017 SID SID SD SID SID SID SID SID 1432 1427 1516 1255
2018 8.55 SID SID 13.00 1340 SID SID SID SID SID SID SID
2019 SID SID SID SID SID 1120 1332 1502 1484 1512 1394 1356
2020 13.46 13.19 1354 1364 SID SID SID SID SID SID SID SID
2021 1257 13.65 1275 1375 1355 1342 1407 1463 1475 1575 1507 1444
2022 12.94 13.00 1278 1443 1430 1356 1356 1526 1524 1645 17.09 13.78
2023  13.85 13.18 1342 1433 1403 1509 1624 1597 1553 1592 1570 15.62
2024 14.89 14.83 1459 1524 SID SID SID SID SID SID SID SID
Max.  14.89 14.83 1459 1524 1430 1509 1624 1597 1553 1645 17.09 1562
Min. 8.55 13.00 1275 1300 1340 1120 1332 1463 1432 1427 1394 1255
Desv. 219 0.74 0.75 0.77 0.42 1.60 1.33 0.56 0.47 0.84 1.14 1.14
Prom. 12.71 13.57 1342 1406 1382 1332 1430 1522 1493 1550 1539  13.99
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Tabla 10: Registro de Temperaturas Maximas Mensuales (°C) - Pampa Cangallo
Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Maxima Mensual (°C) Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo
Codigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteorologica
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SiD SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SiD SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 SiD SiD SID SID SID 1891 1854 1948 1893 1948 19.01 18.77
2020  17.99 17.67 1794 1856 1890 1918 1990 2075 1931 1925 2200 1845
2021 17.25 18.18 1640 1742 1780 1858 18.88 1978 1926 2065 19.78 19.25
2022 17.94 17.65 1746 1876 1914 1816 1933 1992 21.87 2230 2244 19.82
2023  18.34 17.02 1732 1876 1811 1953 2058 2095 2087 2097 2045 19.51
2024  18.87 18.70 19.23 SID SID SID SID SID SID SID SID SID
Max.  18.87 18.70 1923 1876 1914 1953 2058 2095 21.87 2230 2244 19.82
Min. 17.25 17.02 1640 1742 1780 1816 1854 1948 1893 1925 19.01 1845
Desv.  0.59 0.63 1.04 0.64 0.64 0.53 0.81 0.64 1.27 1.24 1.46 0.55
Prom. 18.08 17.84 1767 1838 1849 1887 1944 2018 20.05 2053 20.74 19.16
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Tabla 11: Registro de Temperaturas Maximas Mensuales (°C) - Huancasancos
Estacion: HUANCASANCOS Latitud 13°55'1" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Maxima Mensual (°C) Longitud 74°20'1" Prov.  Huancasancos
Codigo 100055 Altitud 3440 msnm. Dist. Sancos
Tipo CO - Meteoroldgica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2016 SiD SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SiD SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SiD SiD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 2096 19.85 1985 2047 2112 2131 2075 2083 2326 2289 2268 21.78
2020 2046 20.52 2059 2210 21.34 2271 2347  20.75  0.00 0.00 0.00 0.00
2021 19.86 20.12 1945 2030 2088 2093 2116 21.87 2137 2266 2286 21.64
2022 19.92 19.27 19.64 SID SID 20.25 SID SID 23.06 23.73 2363 21.41
2023  20.00 19.00 1917 2027 1967 2084 2149 2243 2197 2295 2256  22.09
2024 2099 19.08 20.03  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max.  20.99 20.52 2059 2210 2134 2271 2347 2243 2326 2373 2363  22.09
Min. 19.86 19.00 19.17  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Desv.  0.52 0.62 0.50 9.33 9.30 8.70 9.77 9.63 1160 1191 1185 11.22
Prom. 20.36 19.64 19.79 1663 1660 1767 1737 1718 1494 1537 1529 1449

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 12: Registro de Temperaturas Minimas Mensuales (°C) - Santa Cruz de Hospicio

Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud :13°39'25"S Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Minima Mensual (°C) Longitud : 73° 22' 15" W Prov.  Cangallo
Caodigo 113248 Altitud  : 2933 msnm Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteoroldgica

Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2015 S/ID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 S/ID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 S/ID SID SID SID SID S/D S/D S/D 1.92 1.64 2.04 2.57
2018 2.65 S/ID SID 3.20 SID SiD SID SID SID SID SID SID
2019 S/ID S/ID S/ID S/D S/D S/D -148  -0.58 2.23 1.54 2.83 3.36
2020 3.65 4.42 3.95 2.19 SID SID SID SD SID SID SID SID
2021 321 2.60 3.22 1.65 0.03 119 475 051 1.68 232 1.67 2.61
2022 2.63 3.29 3.73 1.55 043  -2.01 -2.01 075 029 -0.54 1.18 1.83
2023 2.55 3.59 3.44 2.39 0.79 232 142 014 4.02 3.39 3.17 457
2024 4.84 4.14 4.75 3.56 S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID S/D
Max. 4.84 4.42 4.75 3.56 0.79 119 142 014 4.02 3.39 3.17 457
Min. 2.55 2.60 3.22 1.55 043 232 201 075 029 -0.54 1.18 1.83
Desv.  0.88 0.72 0.59 0.81 0.62 0.59 0.27 0.26 1.54 1.44 0.82 1.04
Prom.  3.25 3.61 3.82 242 0.13 184 166 049 1.91 1.67 2.18 2.99

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

Tabla 13: Registro de Temperaturas Minimas Mensuales (°C) - Pampa Cangallo

Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Minima Mensual (°C) Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo
Cadigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteoroldgica

Ano Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2015 SID SID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2016 SID SID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2017 SID SID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2018 SID SID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2019 SID SID S/ID S/D S/D 3.41 2.66 2.86 6.22 5.08 6.91 7.34
2020 719 7.37 1.72 5.98 4.40 3.16 2.05 3.82 5.44 5.47 5.73 6.49
2021 6.20 0.00 7.60 0.00 4.40 0.00 7.70 5.80 0.00 4.60 0.00 5.70
2022 6.75 7.03 6.85 5.44 3.30 2.04 2.67 3.46 4.39 4.12 5.74 5.99
2023 6.27 7.20 7.45 5.99 4.60 1.49 2.67 3.45 6.25 7.51 7.38 7.81
2024 8.51 7.78 7.28 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
Max. 8.51 7.78 1.72 5.99 4.60 3.41 7.70 5.80 6.25 7.51 7.38 7.81
Min. 6.20 0.00 6.85 0.00 3.30 0.00 2.05 2.86 0.00 4.12 0.00 5.70
Desv.  0.94 3.30 0.34 291 0.59 1.38 2.33 1.13 2.61 1.31 297 0.89
Prom.  6.98 5.87 7.38 4.35 4.17 2.02 3.55 3.88 4.46 5.35 5.15 6.67

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 14: Registro de Temperaturas Minimas Mensuales (°C) - Huancasancos

Estacion: HUANCASANCOS Latitud 13°55'1" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Minima Mensual (°C) Longitud 74°20'1" Prov.  Huancasancos
Cadigo 100055 Altitud 3440 msnm. Dist. Sancos
Tipo CO - Meteoroldgica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2016 S/D S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2017 S/D S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2018 S/D S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D SID SID
2019 4.83 712 7.40 5.49 2.81 0.60 0.64 0.70 3.41 455 5.86 5.80
2020 4.87 6.21 6.40 S/D 0.00 S/D S/D S/D 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 S/D S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D 2.81 4.40
2022 4.68 5.14 5.36 S/D S/D -1.57 S/D S/D 0.11 0.44 0.70 3.48
2023 3.82 4.71 4.49 3.79 217 154 020 S/D S/D S/D SID SID
2024 7.01 5.10 7.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. 7.01 712 7.40 5.49 2.81 0.60 0.64 0.70 3.41 455 5.86 5.80
Min. 3.82 4.71 4.49 0.00 0.00 -1.57 020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Desv. 1.18 0.99 1.21 2.81 1.46 1.10 0.44 0.50 1.69 2.21 2.51 2.63
Prom. 504 5.66 6.14 3.10 1.24 -0.63 0.15 0.35 0.88 1.25 1.87 2.74

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 15: Registro de Temperaturas Medias Mensuales (°C) - Santa Cruz de Hospicio

Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud 13°26'17.88" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C) Longitud 74°47'57.48" Prov.  Cangallo
Cadigo 113248 Altitud 4273 msnm. Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteorologica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 SID SID SID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2016 SID SID SID S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2017 SD SID SID S/ID SID S/D S/D S/D 8.12 7.95 8.60 7.56
2018 5.60 SID SID 8.10 S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2019 SID SID SID S/ID S/ID S/D 592 722 8.54 8.33 8.39 8.46
2020 8.56 8.80 8.74 791 S/ID S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
2021 7.89 8.13 7.99 7.70 6.79 6.11 6.16 7.06 8.22 9.03 8.37 8.52
2022 7.79 8.14 8.26 7.99 6.94 5.78 5.78 7.26 748 7.96 9.13 7.81
2023 8.20 8.39 843 8.36 7.41 6.38 741 7.91 9.78 9.65 9.44 10.09
2024 9.86 949 9.67 9.40 S/ID S/ID S/ID S/D S/D S/D S/D S/D
Max. 9.86 9.49 9.67 9.40 741 6.38 741 791 9.78 9.65 9.44 10.09
Min. 5.60 8.13 7.99 7.70 6.79 5.78 5.78 7.06 748 7.95 8.37 7.56
Desv. 1.39 0.57 0.65 0.61 0.32 0.30 0.75 0.38 0.85 0.74 0.48 0.99
Prom. 7.98 8.59 8.62 8.24 7.04 6.09 6.32 7.36 8.42 8.59 8.78 8.49
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
Tabla 16: Registro de Temperaturas Medias Mensuales (°C) - Pampa Cangallo
Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C) Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo
Caédigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteorolégica
Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2015 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 SID SID SID SID SID 11.16 1060 1117 1258 1228 1296  13.05
2020 12.59 12.52 1283 1227 1165 1117 1098 1229 1237 1236 13.87 1247
2021 11.73 9.09 12.00 8.71 11.10 9.29 1329 1279 9.63 12.63 9.89 12.47
2022 12.34 12.34 1215 1210 1122 1010 11.00 1169 1313 1321 1409 1291
2023 12.30 12.11 1238 1237 1135 1051 1163 1220 1356 1424 1392 13.66
2024 13.69 13.24 13.25 SID SID SID SID SID SID SID SID SID
Max. 13.69 13.24 1325 1237 1165 1117 1329 1279 1356 1424 1409 13.66
Min. 11.73 9.09 12.00 8.71 11.10 9.29 1060  11.17 9.63 12.28 9.89 12.47
Desv. 0.72 1.60 0.51 1.77 0.24 0.79 1.07 0.62 1.54 0.81 1.76 0.49
Prom. 12,53 11.86 1252 1136 1133 1045 1150 1203 1225 1294 1294 1291

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd



Tabla 17: Registro de Temperaturas Medias Mensuales (°C) - Huancasancos

Estacion: HUANCASANCOS Latitud 13°55'1" Dpto.  Ayacucho

Parametro: Temperatura Media Mensual (°C) Longitud 74°20'1" Prov.  Cangallo

Cadigo 100055 Altitud 3440 msnm. Dist. Los Morochucos

Tipo CO - Meteoroldgica
Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2016 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2017 SD SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2018 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
2019 12.89 13.48 1363 1298 1196 1096 1069 1077 1333 1372 1427 1379
2020 12.67 13.37 1349 1105 1067 1136 1174 1037 0.00 0.00 0.00 0.00
2021 9.93 10.06 9.72 1015 1044 1046 1058 1094 1068  11.33 1284  13.02
2022 12.30 12.20 12.50 SID SID 9.34 SID SID 1158  12.08 1216 1245
2023 11.91 11.85 1183 1203 1092 965 SID SID SID SID SID SID
2024 SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID SID
Max. 12.89 1348 1363 1298 1196 1136 1174 1094 1333 1372 1427 1379
Min. 9.93 10.06 9.72 1015 1044  9.34 1058  10.37 0.00 0.00 0.00 0.00
Desv. 118 1.39 1.59 1.22 0.67 0.85 0.64 0.29 6.03 6.27 6.60 6.57
Prom. 11.94 12.19 1223 1155 1100 1035 11.00 10.69 8.90 9.28 9.82 9.81

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert



Tabla 18: Registro de Velocidad del Viento (m/seg) - Santa Cruz de Hospicio

Estacion: SANTA CRUZ DE HOSPICIO Latitud :13°39'25"S Dpto.  Ayacucho
Parametro: Velocidad del Viento Longitud : 73° 22' 15" W Prov.  Cangallo
Cédigo 113248 Altitud  : 2933 msnm Dist. Paras
Tipo EAMA - Meteoroldgica

Ao Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2015 SID SID SD SD SD SID SID SID SID SID SID SID
2016 SID SD SID SD SD SID SID SID SID SID SID SID
2017 SID SID SD SID SID SID SID SID 2.55 246 2.32 2.41
2018 215 SD SD 1.98 5.00 SID SID SID SID SID SID SID
2019 SID SD SD SID SD 410 2.53 3.28 290 2.74 2.01 212
2020 2.31 2.20 241 2.37 SD SID SID SID SID SID SID SID
2021 2.29 2.58 2.27 21 2.27 212 2.62 2.85 2.82 243 2.39 2.24
2022 2.27 229 2.26 2.37 248 2.37 2.37 2.94 2.94 3.02 3.14 249
2023 2.35 2.39 2.52 2.36 2.34 2.82 3.01 2.99 3.35 2.79 2.60 2.64
2024 255 263 2.39 242 SD SD SD SID SID SID SID SID
Max. 2.55 2.63 2.52 242 5.00 410 3.01 3.28 3.35 3.02 3.14 2.64
Min. 215 220 2.26 1.98 2.27 2.12 2.37 2.85 2.55 243 2.01 212
Desv.  0.13 0.19 0.11 0.18 1.32 0.88 0.27 0.18 0.29 0.25 042 0.20
Prom. 232 242 2.37 2.27 3.02 2.85 2.63 3.02 2.92 2.69 249 2.38

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

Tabla 19: Registro de Velocidad del Viento (m/seg) - Pampa Cangallo

Estacion: PAMPA CANGALLO Latitud 13°33'42.61" Dpto.  Ayacucho
Parametro: Velocidad del Viento Longitud 74°11'56" Prov.  Cangallo

Codigo 4729D600 Altitud 3315 msnm. Dist. Los Morochucos
Tipo EMA - Meteorolégica

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2015 S/ID S/ID S/ID SD SD SD SD SD SID SID SID SID
2016 S/ID S/ID S/ID SD SD SD SD SD SID SID SID SID
2017 S/ID S/ID S/ID SD SD SD SD SD SID SID SID SID
2018 S/ID S/ID S/ID SD SD SD SD SD SID SID SID SID
2019 S/ID S/ID S/ID SD SD 1.57 1.59 1.67 1.69 1.73 1.55 1.43
2020 1.45 1.37 1.44 1.46 1.50 1.55 1.67 1.75 1.74 1.88 1.97 1.53
2021 1.63 1.64 1.47 1.41 1.56 1.54 1.73 1.72 1.77 1.69 1.62 1.59
2022 1.57 1.59 1.52 1.59 1.66 1.70 1.76 1.84 1.94 2.25 2.30 2.01
2023 1.81 1.57 1.65 1.61 1.61 1.72 1.75 1.84 1.80 1.96 1.84 1.67
2024 1.57 1.68 1.49 SD SD SD SD SD SID SID SID SID
Max. 1.81 1.68 1.65 1.61 1.66 1.72 1.76 1.84 1.94 225 2.30 2.01
Min. 1.45 1.37 1.44 1.41 1.50 1.54 1.59 1.67 1.69 1.69 1.55 1.43
Desv.  0.13 0.12 0.08 0.10 0.07 0.09 0.07 0.07 0.09 0.22 0.30 0.22
Prom.  1.60 1.57 1.51 1.52 1.58 1.62 1.70 1.76 1.79 1.90 1.86 1.65

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru



Tabla 20: Precipitacion mensual generada (mm) por el método Kriging - Analisis estadistico de la precipitacion - Parcela en Estudio

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Precipitacion Mensual Longitud  : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo
Altitud 3180.180 msnm. Dist. : Totos

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
2000 121.6 103.1 155.9 31.5 12.8 10.0 2.5 14.8 4.7 78.5 235 106.3 665.2
2001 177.8 971 198.0 425 27.8 3.7 12.2 9.3 14.8 46.3 55.3 28.5 713.3
2002 128.7 136.9 119.1 29.8 9.3 5.6 42.8 6.6 50.8 36.6 111.2 197.5 874.9
2003 148.7 137.7 126.4 40.0 9.8 0.0 0.0 17.2 22.3 39.0 36.0 149.4 726.5
2004 57.7 161.3 126.2 46.6 2.2 6.4 10.9 11.2 31.1 35.1 54.0 1321 674.8
2005 97.4 72.0 134.9 30.6 0.0 0.0 1.9 19.3 41.8 23.4 20.5 141.7 583.5
2006 189.0 121.1 156.0 54.2 1.4 2.5 0.0 14.2 28.7 36.0 48.5 72.0 723.6
2007 100.0 971 181.7 83.5 11.6 2.0 3.1 0.0 241 43.5 36.8 116.0 699.4
2008 2135 166.5 81.2 22.8 5.6 5.7 0.7 3.8 13.0 37.9 53.5 84.8 689.0
2009 102.3 168.0 124.7 56.6 2.8 0.0 14.4 0.0 12.7 424 91.8 75.6 691.3
2010 216.5 114.6 98.3 32.9 4.2 2.0 0.0 24 8.0 41.5 17.6 158.8 696.8
2011 2914 228.3 138.1 93.8 7.1 1.2 10.0 24 32.4 18.3 67.3 106.7 997.0
2012 123.9 254.4 169.0 152.3 3.2 8.6 23 0.7 12.9 21.3 6.6 195.1 950.3
2013 122.2 185.5 124.3 1.8 27.6 12.7 6.1 10.4 16.5 46.2 40.2 145.5 739.0
2014 174.0 114.7 121.2 49.0 1.7 7.1 13.7 11.4 49.9 74.7 35.3 100.5 763.2
2015 165.7 124.2 159.6 39.2 26.6 2.2 8.9 16.4 16.1 32.0 47.6 82.7 721.2
2016 45.3 132.7 81.7 26.4 8.1 11.2 10.7 8.2 22.4 26.3 10.7 79.4 463.1
2017 280.9 194.9 147.1 52.0 11.6 5.9 12.2 7.2 26.5 6.7 51.2 36.7 832.9
2018 163.6 110.6 148.6 53.7 11.0 13.9 22.0 8.8 15.6 4.1 0.0 45.0 596.9
2019 118.6 165.6 95.3 48.4 1.7 3.9 10.0 0.0 9.6 16.4 24.4 137.7 631.6
2020 108.4 146.8 94.4 2.5 11.0 14.5 11.4 116.5 9.1 12.2 0.0 91.7 618.5
2021 174.5 130.1 145.6 63.3 12.7 3.1 1.1 0.4 19.4 63.5 51.4 66.4 731.5
2022 172.5 145.6 142.7 47.8 1.6 2.2 0.3 0.3 5.3 0.0 3.6 110.8 632.7
2023 197.9 169.4 134.5 31.2 22.7 0.0 0.4 4.8 17.5 67.3 65.0 127.4 838.1
2024 164.9 157.3 67.8 37.9 7.3 0.7 2.5 12.5 21.0 14.3 65.9 57.6 609.7

MEDIA 154.3 145.4 130.9 46.8 10.1 5.0 8.0 12.0 21.0 34.5 40.7 105.8 714.6
D.S 59.3 41.7 32.0 30.0 8.3 4.5 9.4 22.6 12.5 21.1 27.9 45.0 116.8
MAX 2914 254.4 198.0 152.3 27.8 14.5 42.8 116.5 50.8 78.5 111.2 197.5 997.0
MIN 45.3 72.0 67.8 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 28.5 463.1




Tabla 21: Registro de velocidades del viento mensual (m/seg) - Parcela en Estudio

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : velocidad del viento Longitud  : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo

Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ESTACIONES (':\r:::::) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio 2933 2.3 2.4 2.4 2.3 3.0 2.9 2.6 3.0 2.9 2.7 2.5 24
Pampa Cangallo 3315 1.6 1.6 1.5 1.5 1.6 1.6 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 1.6
Promedio 3440 2.0 2.0 1.9 1.9 2.3 2.2 2.2 2.4 2.4 2.3 2.2 2.0

Tabla 22: Temperaturas Maximas Mensual (°C) - Parcela en Estudio

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud : 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Temperaturas Maximas Longitud : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo

Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ESTACIONES ‘ﬁ:g:‘t::) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio  2,933.00 12.7 13.6 13.4 14.1 13.8 13.3 14.3 15.2 14.9 15.5 15.4 14.0
Pampa Cangallo 3,315.00 18.1 17.8 17.7 18.4 18.5 18.9 19.4 20.2 20.0 20.5 20.7 19.2
Huanca sancos 3,440.00 20.4 19.6 19.8 16.6 16.6 17.7 17.4 17.2 14.9 15.4 15.3 14.5
Parcela demostrativ. 3180 16.5 16.5 16.3 16.0 16.1 16.2 16.6 17.2 16.6 17.0 16.9 15.6131

Tabla 23: Temperaturas Minimas mensual (°C) - Parcela en Estudio

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Temperaturas Minimas Longitud : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo

Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos

Altitud

ESTACIONES (msnm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio  2,933.00 3.3 3.6 3.8 24 0.1 -1.8 -1.7 -0.5 1.9 1.7 2.2 3.0
Pampa Cangallo 3,315.00 7.0 5.9 7.4 4.4 4.2 2.0 3.6 3.9 4.5 5.4 5.2 6.7
Huanca sancos 3,440.00 5.0 5.7 6.1 3.1 1.2 -0.6 0.1 0.4 0.9 1.2 1.9 2.7
Parcela demostrativi. 3180 4.9 4.9 5.5 3.2 1.7 -0.4 0.3 1.2 2.4 2.6 3.1 4.1




Tabla 24: Humedad Relativa Media mensual (m/seg) - Parcela en Estudio

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud 1 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Humedad Relativa Longitud  : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo

Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos
ESTACIONES (?r::rt\L::) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Santa cruz de Hospicio ~ 2,933.00 77.8 78.6 80.4 70.6 50.6 48.5 471 447 54.8 58.6 61.5 69.5
Pampa Cangallo 3,315.00 73.9 76.5 76.1 65.0 56.8 47.3 42.9 421 51.3 50.5 52.0 67.5
Huanca sancos 3,440.00 74.2 75.0 77.3 69.8 67.7 63.5 60.9 65.4 47.7 46.6 47.9 52.9
Parcela demostrativi 3180 75.6 771 78.3 68.5 57.0 52.0 49.5 49.3 51.9 53.1 55.2 64.6

Tabla 25: Regionalizacion de Temperatura media mensual (°C) - Parcela en Estudio

Estacion: :Parcela en Estudio Latitud : 13°35'47.10"S Dpto. : Ayacucho
Parametro: : Temperatura media mensual Longitud : 74°30'51.38"W Prov. : Cangallo

Altitud : 3180.180 msnm. Dist. : Totos

ESTACIONES (ﬂg:‘:’:) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Santa cruz de Hospicio  2,933.00 8.0 8.6 8.6 8.2 7.0 6.1 6.3 7.4 8.4 8.6 8.8 8.5
Pampa Cangallo 3,315.00 12.5 11.9 12.5 11.4 11.3 10.4 11.5 12.0 12.3 12.9 12.9 12.9
Huanca sancos 3,440.00 11.9 12.2 12.2 11.6 11.0 10.4 11.0 10.7 8.9 9.3 9.8 9.8
Parcela demostrativ. 3180 10.5 10.4 10.9 10.0 9.4 8.5 9.2 9.7 9.8 10.0 10.3 10.1




Anexo E: Lamina y Velocidad de
Infiltracion



Tabla 26: Datos de velocidad de Infiltracién Obtenidos en Campo de Prueba

Bach. Lyss Kelly

Ubicacion Paccopampa Observador Afanca Huaman
Fecha 17/04/2024 N° Prueba 1
Método .CiI.ind’ros Observacion Suelo totalmente seco
infiltrometros
Textura Fr-Ar
Hora de Muestreo Hora Tiempo Lectura
Hora Min Seg Min Parcial Acumulado Inicial (cm) Cambio (cm)
4 10 0 970.00 0.00 - 28.50
4 11 0 971.00 1.00 1.00 14.00
4 12 0 972.00 1.00 2.00 3.00 23.50
4 13 0 973.00 1.00 3.00 13.50
4 14 0 974.00 1.00 4.00 450 21.00
4 15 0 975.00 1.00 5.00 15.50
4 16 0 976.00 1.00 6.00 10.50 20.00
4 17 0 977.00 1.00 7.00 15.60
4 18 0 978.00 1.00 8.00 11.40
4 19 0 979.00 1.00 9.00 8.00 24.00
4 20 0 980.00 1.00 10.00 21.80
4 22 0 982.00 2.00 12.00 20.20
4 24 0 984.00 2.00 14.00 18.40
4 26 0 986.00 2.00 16.00 16.80
4 28 0 988.00 2.00 18.00 15.30
4 30 0 990.00 2.00 20.00 14.00
4 35 0 995.00 5.00 25.00 10.00 20.70
4 40 0 1000.00 5.00 30.00 16.80
4 45 0 1005.00 5.00 35.00 13.00 19.00
4 50 0 1010.00 5.00 40.00 15.50
4 55 0 1015.00 5.00 45.00 12.50 2210
5 60 0 1020.00 5.00 50.00 19.30
5 10 0 1030.00 10.00 60.00 15.00 30.00
5 20 0 1040.00 10.00 70.00 26.50
5 30 0 1050.00 10.00 80.00 23.30
5 40 0 1060.00 10.00 90.00 20.30
5 50 0 1070.00 10.00 100.00 17.50
6 0 0 1080.00 10.00 110.00 15.00
6 10 0 1090.00 10.00 120.00 12.60
6 20 0 1100.00 10.00 130.00 11.00




Tabla 27: Datos de prueba de infiltracion

Sector Paccopampa Observador Bach. Lyss Kelly Afianca H.

Fecha 17/04/2024 N° Prueba 1

Método Cilindros infiltrometros Observacion Suelo totalmente seco

Textura Fr-Ar

Tiempo (min) Lectura Lamina infiltrada (cm) Velocidad de infiltracion
Hora (cm/hr)
Parcial Acumulado Inicial Cambio Parcial Acumulada Instantanea Promedio

4.10 0 - 28.50 - - - -
4.11 1 1 14.00 14.50 14.50 870.00 870.00
412 1 2 3.00 235 11.00 25.50 660.00 765.00
413 1 3 13.50 10.00 35.50 600.00 710.00
4.14 1 4 450 21.0 9.00 44.50 540.00 667.50
4.15 1 5 15.50 5.50 50.00 330.00 600.00
4.16 1 6 10.50 20.0 5.00 55.00 300.00 550.00
417 1 7 15.60 4.40 59.40 264.00 509.14
418 1 8 11.40 4.20 63.60 252.00 477.00
419 1 9 8.00 24.0 3.40 67.00 204.00 446.67
4.20 1 10 21.80 2.20 69.20 132.00 415.20
422 2 12 20.20 1.60 70.80 48.00 354.00
4.24 2 14 18.40 1.80 72.60 54.00 311.14
4.26 2 16 16.80 1.60 74.20 48.00 278.25
4.28 2 18 15.30 1.50 75.70 45.00 252.33
4.30 2 20 14.00 1.30 77.00 39.00 231.00
4.35 5 25 10.00 20.7 4.00 81.00 48.00 194.40
4.40 5 30 16.80 3.90 84.90 46.80 169.80
4.45 5 35 13.00 19.0 3.80 88.70 45.60 152.06
4.50 5 40 15.50 3.50 92.20 42.00 138.30
4.55 5 45 12.50 22.1 3.00 95.20 36.00 126.93
5.00 5 50 19.30 2.80 98.00 33.60 117.60
5.10 10 60 15.00 30.0 4.30 102.30 25.80 102.30
5.20 10 70 26.50 3.50 105.80 21.00 90.69
5.30 10 80 23.30 3.20 109.00 19.20 81.75
5.40 10 90 20.30 3.00 112.00 18.00 74.67
5.50 10 100 17.50 2.80 114.80 16.80 68.88
6.00 10 110 15.00 2.50 117.30 15.00 63.98
6.10 10 120 12.60 2.40 119.70 14.40 59.85
6.20 10 130 11.00 1.60 121.30 9.60 55.98

Altura de agua en cm

900.00
850.00
800.00
750.00
700.00
650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Figura 20: Prueba de infiltracion

y = 162,58x-0,609
RZ = 0,9028
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—e— Velocidad de Infiltracion

—— Potencial {Velocidad de Infiltracién)

Tiempo (Min)

140



Tabla 28: Calculo de la funcion de la lamina infiltrada acumulada (lacum)

Tiempo .La}mina
acumulado infiltrada
. acumulada LogTo=X Log(lcum)=Y XY XA2 YA2
(min)
(cm)
To lcum
1 14.5 - 1.16 - -

2 255 0.30 1.41 0.42 0.09 1.98

3 35.5 0.48 1.55 0.74 0.23 2.40

4 44.5 0.60 1.65 0.99 0.36 2.72

5 50.0 0.70 1.70 1.19 0.49 2.89

6 55.0 0.78 1.74 1.35 0.61 3.03

7 59.4 0.85 1.77 1.50 0.71 3.15

8 63.6 0.90 1.80 1.63 0.82 3.25

9 67.0 0.95 1.83 1.74 0.91 3.33

10 69.2 1.00 1.84 1.84 1.00 3.39

12 70.8 1.08 1.85 2.00 1.16 3.42

14 72.6 1.15 1.86 213 1.31 3.46

16 74.2 1.20 1.87 2.25 1.45 3.50

18 75.7 1.26 1.88 2.36 1.58 3.53

20 77.0 1.30 1.89 2.45 1.69 3.56

25 81.0 1.40 1.91 2.67 1.95 3.64

30 84.9 1.48 1.93 2.85 2.18 3.72

35 88.7 1.54 1.95 3.01 2.38 3.79

40 922 1.60 1.96 3.15 257 3.86

45 95.2 1.65 1.98 3.27 2.73 3.92

50 98.0 1.70 1.99 3.38 2.89 3.96

60 102.3 1.78 2.01 3.57 3.16 4.04

70 105.8 1.85 2.02 3.74 3.40 410

80 109.0 1.90 2.04 3.88 3.62 415

90 112.0 1.95 2.05 4.00 3.82 4.20

100 114.8 2.00 2.06 412 4.00 4.24

110 117.3 2.04 2.07 4.22 417 4.28

120 119.7 2.08 2.08 4.32 4.32 4.32

130 121.3 2.1 2.08 4.41 4.47 4.34
Sumatoria 37.63 53.93 73.19 58.08 100.18

Ecuacion de la lamina infiltradajcum = ATB ; A = Antilog (Ap) y B = nx Cxiyy) = X Xy

Donde:

Ao=

A
0 n

1.4095631

Infiltracién acumulada

_ Qy) —B*Xx

B=

0.346787666

lcum=

r

2 _

nYxf— (Xx)?

(S xy; - BELYiy2

(3=

25.678

i

A=

T

25.67811269

0.347

2‘%)*(&%%)

r2= 0.878912825



Tabla 29: Calculo de la funcidn de la velocidad infiltracion (1)

Tiempo .La.mina
acumulado infiltrada
- acumulada LogTo=X Log(lcum)=Y XY XA2 YA2
(min)
(cm/hr)
To lcum
1 870.0 - 2.94 - - 8.64
2 660.0 0.30 2.82 0.85 0.09 7.95
3 600.0 0.48 2.78 1.33 0.23 7.72
4 540.0 0.60 2.73 1.65 0.36 7.47
5 330.0 0.70 2,52 1.76 0.49 6.34
6 300.0 0.78 248 1.93 0.61 6.14
7 264.0 0.85 242 2.05 0.71 5.86
8 252.0 0.90 240 2.17 0.82 5.77
9 204.0 0.95 2.31 2.20 0.91 5.33
10 132.0 1.00 212 212 1.00 4.50
12 48.0 1.08 1.68 1.81 1.16 2.83
14 54.0 1.15 1.73 1.99 1.31 3.00
16 48.0 1.20 1.68 2.02 1.45 2.83
18 45.0 1.26 1.65 2.08 1.58 273
20 39.0 1.30 1.59 2.07 1.69 253
25 48.0 1.40 1.68 2.35 1.95 2.83
30 46.8 1.48 1.67 247 2.18 2.79
35 456 1.54 1.66 2.56 2.38 2.75
40 420 1.60 1.62 2.60 2,57 2.63
45 36.0 1.65 1.56 2.57 2.73 242
50 33.6 1.70 1.53 2.59 2.89 2.33
60 25.8 1.78 1.41 2.51 3.16 1.99
70 21.0 1.85 1.32 244 3.40 1.75
80 19.2 1.90 1.28 244 3.62 1.65
90 18.0 1.95 1.26 245 3.82 1.58
100 16.8 2.00 1.23 245 4.00 1.50
110 15.0 2.04 1.18 2.40 417 1.38
120 14.4 2.08 1.16 2.41 4.32 1.34
130 9.6 211 0.98 2.08 4.47 0.96
Sumatoria 37.63 53.39 60.34 58.08 98.90
Ao= 3.095745023 = -0.966898112 A= 1246.651383 2= 0.315612792
-0.967
Velocidad de Infiltracion lcum= 1246.651 T
Tiempo basico Tb= 580.139 min
Infiltracién basica Ib= 2.653 cm/hr



Figura 21: Funcion de la velocidad de infiltracion y acumulada
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Anexo F: Ensayos Realizados
para la determinacion de
Coeficiente de Uniformidad por
Christiansen



Tabla 30: Datos recolectados en campo en marco de riego de 6 aspersores para el calculo de coeficiente de uniformidad de Christiansen -

Asp 1

1@

Prueba |
Numero de Prueba Prueba | Descarga del Aspersor 1189 Iph Cultivo Arveja
Fecha 22/09/2024 Altura del Elevador 1.50cm Area Evaluada 512 m2
Comienzo de Prueba 07.00 Am Espacio entre Pluviometros 3x3m
Duracién 110 min Marco de Riego 16x16m
Fin de la Prueba 08.50 Am
Asp.Z Asp 3

36 ml 62 ml 42 ml 39 ml 36 ml 56 ml 60 ml 36 ml 58 ml 32 ml

35 ml 39 ml 30 ml 42 ml 52 ml 36 ml 44 ml 44 mi 44 mi 46 ml

68 ml 62 ml 58 ml 58 ml 40 ml 42 ml 42 ml 62 ml 58 ml 38 ml

52 ml 68 ml 64 mi 52 ml 48 ml 49 ml 54 ml 61 ml 54 ml 52 ml

50 ml 48 ml 50 ml 52 ml 60 ml . 60 ml 58 ml 52 ml 44 ml 38 mIl

Asp 5 Asp 6

Asp 4



Tabla 31: Calculo de Coeficiente de uniformidad por
Christiansen - Prueba |

Recipiente Cantidad (ml) xi-X
1 50.00 19.26 MAX - MIN
2 52.00 17.26 Méaximo (ml) 68.00
3 68.00 14.26 Minimo (ml) 30.00
4 35.00 13.26 Desv. Standard 9.97
5 36.00 13.26 Error de media 1.41
6 48.00 13.26
7 68.00 13.26
8 62.00 11.26 N= 50
9 39.00 11.26 N25% 13
10 62.00 10.26
11 50.00 10.26 Medias
12 64.00 9.26 Total de datos 49.26
13 58.00 7.26 del 25% inferior 36.69
14 30.00 7.26
15 42.00 7.26 Z(xi-X)/n 8.49
16 52.00 7.26
17 52.00 5.26 Medidas de distribucion
18 58.00 5.26 Coeficiente de Uniformidad (%) 82.77
19 42.00 5.26 Distribucién de Uniformidad (%) 74.49
20 39.00 5.26 SC 1.64
21 60.00 3.26
22 48.00 1.26
23 40.00 1.26
24 52.00 0.26
25 36.00 0.74
26 60.00 0.74
27 49.00 2.74
28 42.00 2.74
29 36.00 2.74
30 56.00 2.74
31 58.00 2.74
32 54.00 2.74
33 42.00 4.74
34 44.00 4.74
35 60.00 6.74
36 52.00 8.74
37 61.00 8.74
38 62.00 8.74
39 44.00 8.74
40 36.00 8.74
41 44.00 10.74
42 54.00 10.74
43 58.00 10.74
44 44.00 11.74
45 58.00 12.74
46 38.00 12.74
47 52.00 12.74
48 38.00 14.74
49 46.00 18.74
50 32.00 18.74

Promedio 49.26 8.49

Coeficiente de Uniformidad por

0,
Christiansen - Prueba | 82.77%




Tabla 32: Datos recolectados en campo en marco de riego de 6 aspersores para el calculo de coeficiente de uniformidad
de Christiansen - Prueba Il

Asp 1

10

Numero de Prueba Prueba ll Descarga del Aspersor 1189 Iph Cultivo Arveja
Fecha 22/09/2024 Altura del Elevador 1.50cm Area Evaluada 512 m2
Comienzo de Prueba 13.00 Espacio entre Pluviometros 3x3m
Duracién 110 Min Marco de Riego 16x16m
Fin de la Prueba 14.50
Asp.z Asp 3
35 ml 42 ml 43 ml 42 ml 59 ml 51 ml 43 ml 40 ml 34 ml 36 ml
60 ml 36 ml 43 ml 52 ml 49 m| 48 ml 45 ml 52 ml 38 ml 39 ml
60 ml 64 ml 65 ml 40 ml 40 ml 45 ml 53 ml 67 ml 60 ml 43 ml
40 ml 42 ml 54 ml 60 ml 50 ml 46 ml 52 ml 60 ml 65 ml 55 ml
46 ml 51 ml 54 ml 55 ml 50 ml . 52 ml 64 ml 60 ml 52 ml 49 mIl
Asp 5 Asp 6

Asp 4



Tabla 33: Cdlculo de Coeficiente de uniformidad por
Christiansen - Prueba Il

Recipiente Cantidad (ml) xi-X
1 46.00 15.62 MAX - MIN
2 40.00 14.62 Méximo (ml) 67.00
3 60.00 13.62 Minimo (ml) 34.00
4 60.00 13.62 Desv. Standard 8.96
5 35.00 11.62 Error de media 1.27
6 51.00 10.62
7 42.00 9.62
8 64.00 9.62 N= 50
9 36.00 9.62 N25% 13
10 42.00 9.62
11 54.00 7.62 Medias
12 54.00 7.62 Total de datos 49.62
13 65.00 7.62 del 25% inferior 38.77
14 43.00 6.62
15 43.00 6.62 3(xi-X)/n 7.48
16 55.00 6.62
17 60.00 6.62 Medidas de distribucion
18 40.00 4.62 Coeficiente de Uniformidad (%) 84.94
19 52.00 4.62 Distribucién de Uniformidad (%) 78.13
20 42.00 3.62 SC 1.46
21 50.00 3.62
22 50.00 1.62
23 40.00 0.62
24 49.00 0.62
25 59.00 0.38
26 52.00 0.38
27 46.00 1.38
28 45.00 1.38
29 48.00 2.38
30 51.00 2.38
31 64.00 2.38
32 52.00 2.38
33 53.00 2.38
34 45.00 3.38
35 43.00 4.38
36 60.00 4.38
37 60.00 5.38
38 67.00 5.38
39 52.00 9.38
40 40.00 10.38
41 52.00 10.38
42 65.00 10.38
43 60.00 10.38
44 38.00 10.38
45 34.00 10.38
46 49.00 14.38
47 55.00 14.38
48 43.00 15.38
49 39.00 15.38
50 36.00 17.38

Promedio 49.62 7.48

Coeficiente de Uniformidad por

0,
Christiansen - Prueba Il 84.9%




Tabla 34: Datos recolectados en campo en marco de riego de 6 aspersores para el cdlculo de coeficiente de uniformidad de
Christiansen - Prueba Il

Numero de Prueba Prueba lll Descarga del Aspersor 1189 Iph Cultivo Arveja
Fecha 22/09/2024 Altura del Elevador 1.50cm Area Evaluada 512 m2
Comienzo de Prueba 16.10 Espacio entre Pluvidmetros 3x3m
Duracién 110 Min Marco de Riego 16x16m
Fin de la Prueba 18.00
Asp 1 Asp 2 Asp 3
1@ @
38ml 52ml 43ml 40ml| 36ml 53ml 65ml 36ml 38ml 32ml
35ml 40ml| 32ml 40ml| 52ml 40ml 44ml| 43ml 44ml| 45ml|
65ml 64ml 58ml 60ml 41ml 43ml 44ml| 61ml 56ml 39ml
53ml 69ml 65ml 55ml 50ml 49ml| 52ml| 65ml 53ml 52ml
-‘ 52ml 50ml 50ml 52ml 62ml . 62ml 58ml 50ml 48ml 357ml.
-Asp 4 Asp 5 Asp 6



Tabla 35: Calculo de Coeficiente de uniformidad por
Christiansen - Prueba Il

Recipiente Cantidad (ml) xi-X
1 52.00 17.22 MAX - MIN
2 53.00 17.22 Maximo (ml) 69.00
3 65.00 14.22 Minimo (ml) 32.00
4 35.00 14.22 Desv. Standard 9.94
5 38.00 13.22 Error de media 141
6 50.00 13.22
7 69.00 11.22
8 64.00 11.22 = 50
9 40.00 10.22 N25% 13
10 52.00 9.22
11 50.00 9.22 Medias
12 65.00 9.22 Total de datos 49.22
13 58.00 9.22 del 25% inferior 37.00
14 32.00 8.22
15 43.00 6.22 Z(xi-X)/n 8.28
16 52.00 6.22
17 55.00 6.22 Medidas de distribucion
18 60.00 5.22 Coeficiente de Uniformidad (%) 83.17
19 40.00 5.22 Distribucion de Uniformidad (%) 75.17
20 40.00 5.22 SC 1.54
21 62.00 4.22
22 50.00 1.22
23 41.00 0.22
24 52.00 0.78
25 36.00 0.78
26 62.00 0.78
27 49.00 0.78
28 43.00 2.78
29 40.00 2.78
30 53.00 2.78
31 58.00 2.78
32 52.00 2.78
33 44.00 2.78
34 44.00 3.78
35 65.00 3.78
36 50.00 3.78
37 65.00 5.78
38 61.00 6.78
39 43.00 8.78
40 36.00 8.78
41 48.00 10.78
42 53.00 11.78
43 56.00 12.78
44 44.00 12.78
45 38.00 14.78
46 35.00 15.78
47 52.00 15.78
48 39.00 15.78
49 45.00 15.78
50 32.00 19.78

Promedio 49.22 8.28

Coeficiente de uniformidad por

0,
Christiansen - Prueba Il 83.77%




Anexo G: Calculos de parametros
de Diseno Agronomica



Tabla 36: Datos para el calculo del disefio agronémico

DATOS DEL CLIMA DATOS DE LA FUENTE
Eto (Julio) mm/dia 2.85 Caudal de disefio: [Tiempo de operacion --p 7 hr] 3.33 It/sg
PP efectiva al 75% (Julio) mm/dia 0.00 Caudal disponible en fuente: [ Tiempo disponible --» 24 hr] 15.00 It/sg
Humedad Relativa media HRm 49.5 %
Velocidad del viento >3 de [h] 2m/sg Volumen Nocturno con oferta disponible 918 m3
misg a (h] 3 m/sg Capacidad Reservorio Existente 918 m3
Caudal oferta durante la operacién con Reserv. (Qo) 51.431is
DATOS DEL SUELO
Textura Fr- Ar DATOS DE LA PARCELA
Capacidad de Campo cC 29.80 % Area bruta Ha 0.26
Punto de Marchitez PMP 16.10 % Area neta bajo riego Sr
permanente 0.26
Peso especifico aparente Pea 1.29 gr/lCm3 Pendiente % 33.0
Velocidad de infiltracién basica Vi 26.53 mm/Hr
Profundidad efectiva PE 0.30m DATOS DE RIEGO POR ASPERSION
Peso espesifico del agua Pew 1.00 gr/Cm3 Método Aspersion
Eficiencia de aplicacion Ef 75.0 %
Porcenteaje de traslape en
DATOS DEL CULTIVO aspersores (de, dl) 85.00%
Nombre: VARIOS .
Modelo del Aspersor Compact Impact Bog. # 11 Amarilla (4.37mm)
Etapa Media Temporada . ) ..
Presion nominal de operacion 27.00 m
Kc (Medianos del periodo) 1.15 Caudal nominal del aspersor qe 1,189.5 Iph
Min.% Area bajo riego 100 % Diametro efectivo d 27.87m
% del area bajo riego PAR
Max.% Area bajo riego 100 % Angulo de cobertura a 360 °
Profundidad radicular efectiva zr 0.50 m Espaciamiento entre de 16.0m
Max % de agua aprovechable Pa 50.0 % emisores di 16.0m
Maxir'na hora de operacion Hm 7.00 Hr
por dia
Numero de Aspersores maximo por turno 10 Asper.
Caudal de un aspersor 0.33 It/sg

Figura 23: Aspersor Compact Impact Bog. # 11 Amarilla (4.37mm)

Figura 24: Marco de riego del aspersor

16.0m

16.0m

16.0m




Tabla 37: Calculo de disefio agronémico

PASOS DESCRIPCION FORMULA VALOR
Paso 1. Calculamos el Caudal del aspersor en litros por segundo Qasp = q¢/3600 0.331t/s
ipitacid i i i * 100

Paso 2. Calcula.r’nos la Precipitacion horaria efectiva de riego por Phr = Je 4.63 mm/Hr

aspersion dexdl * PAR

, . o Phs (aspersor) < Ibasica(Suelo)
Paso 3 Se realiza una comparacion de Precipitacion del aspersor Cumple con la condicion
" con infiltracion basica del suelo 4.63 mm/Hr 26.53 mm/Hr P
Calculamos la lamina de agua disponible, en mm ala LD-w = (CC — PMP) * Pea «7
= - r*10

Paso 4. profundidad radicular efectiva zr = ( ) Pew 88.4 mm/zr
Paso 5. Calf:ulamos Ia.Iamlna de agua aprovechable en la zona 3 LDyg * Py 4418 mm/zr

radicular efectiva LAz =———

100

Calculamos el volumen de agua disponible, en m3 ala _

Paso6. profundidad radicular efectiva VDzg = LDzg * 10 883.7 m3/Ha/zr
Paso 7. Calculamos la evapotranspiracion del cultivo Etc.= ETo * Kc — PPggect 3.28 mm/dia
Paso 8. Calculamos la ldmina neta Ln = (CC — PMP) * Pea * Pr = HFU/100 22.80 mm

_ ILn
Paso 9. Calculamos el intervalo de riego Ir= Etc 6.96 dias
El intervalo de riego Tomamos un valor entero superior a lo calculado 7.00 dias
Lr £ LAzr
P 10. li ion LR(aj L. | | icié
aso 10. Se realiza una comparacion LR(aj) con Lazr 22.80 mm 44.18 mm Cumple con la condicién
Paso 11. Calculamos el porcentaje de agua aprovechable ajustado Pa(aj) = % 25.80 %
zr
: - . . Pa(aj) < Pa .
Paso 12. Se realiza una comparacion del Pa(aj) con Maximo Pa 25.80 % 50.00 % Cumple con la condicion
b = Ln*100
Paso 13. Calculamos la lamina Bruta - Ef 30.40 mm
Paso 14. Calculamos dosis de riego bruta por area Db =Lb* 10 303.98 m3/Ha
_Lb
Paso 15. Calculamos la lamina de Reposicion diario Lrep= Ir(aj) 4.37 mm/dia
i ) Mr.= Lrep * 10000
Paso 16. Calculamos el mddulo de Riego r.= —Tdisp +60 +60 0.51 I/s/ha
Paso 17. Calculamos horas de riego por dia Se elige cuantas horas al dia se requiere regar 7.00 Hr/dia
Paso 18. Calculamos horas de riego por turno Tr = Lb/Phr 6.56 Hr/turno
El tiempo de riego Tomamos un valor entero superior a lo calculado 7.00 Hr/turno
Calculamos el numero de Aspersores a funcionar por 01 ° _ Db * 1000
Paso 19. Hectarea N°Asp = —QAsp ~Tr=3600 38 Asper. /Ha
Calculamos la Dotaciéon de Caudal por Hectarea
Lb
Paso 1. Calculamos la precipitacion Media del Sistema Pms = ﬁ 4.58 mm/hr
. - Phr > Pms
Paso2. S | del Phry P = C | | dicié
e realiza una comparacion del Phr y Pms 4.63 mm/hr 4.58 mm/hr umple con la condicién
Paso 3. Calculamos la dotacién de Caudal por Hectéarea (01) — Mr * Ir(a]) * Tdisp 12.72 |/s/ha

Dot
° Tr




Tabla 38: Operacién del aspersor de tipo Compact Impact Boq. # 11 Amarillo (4.37mm)

PRESION Qasp . Distancia
@mojado
Bar mca I/hr lis alcance (m)
2.07 21.11 1,052.00 0.29 27.00 13.50
2.41 24.58 1,136.00 0.32 27.00 13.50
2.76 28.15 1,213.00 0.34 28.00 14.00
3.10 31.62 1,288.00 0.36 29.00 14.50
3.45 35.19 1,358.00 0.38 29.00 14.50

Figura 25: Caudal real del aspersor de tipo Compact Impact

1,400.00
1,350.00
1,300.00

1,250.00 T TV

2 o
1,200.00 R? = 0.9999

1,150.00

1,100.00

CAUDAL DEL ASPERSOR (L/HR)

1,050.00

1,000.00
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

PRESION (MCA)

Ptrabajo = 27.00 mca
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Figura 26: Alcance real del aspersor
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Anexo H: Calculos de Diseno
Hidraulico



Tabla 39: Comportamiento hidraulico de la tuberia principal y laterales en sistema de riego por aspersion

Departamento Ayacucho Distrito Totos Lugar Paccopampa
Provincia Cangallo Centro Poblado Chacabamba
) ) o ) Dia’mc.etro Dia’me.tro Dia’metr.o ) Longitud Cota nicial Cota final Diferencia pendiente Pre'si.én Ifre’sié.n Perdidas Velf:c.idad Velf:c'idad Velocidad Cam'ldal de
Tipo Material Nodo inicial Nodo Final Nominal Interior referencial Clase Rugosidad (m) (msnm) (msnm) de cotas Estatica Dindamica  Totales Maéxima Minima (m/seg) Disefio
(mm) (mm) (pulg) (msnm) (mca) (mca) (m) (m/seg) (m/seg) (m3/seg)
Tuberia Principal HDPE P1 P2 63 57.00 2 C-6 0.02 49.98 3218.27 3201.64 16.63 0.33 24.40 22.96 1.44 2.50 0.50 1.24 3.00
Tuberfa Principal HDPE P2 P3 63 57.00 2 Cc-6 0.02 24.54 3201.64  3192.93 8.71 0.35 3235 27.99 0.60 2.50 0.50 114 333
Tuberia Principal HDPE P3 P4 50 45.20 11/2 C-6 0.02 17.05 3192.93 3185.82 7.11 0.42 32.40 29.70 0.66 2.50 0.50 1.25 2.00
Tuberia Principal HDPE P4 P5 32 28.00 1 c-8 0.02 9.13 3185.82  3182.28 3.54 0.39 36.40 28.00 5.69 2.50 0.50 1.62 1.00
Tuberia Principal HDPE P5 P6 32 28.00 1 Cc-8 0.02 6.66 3182.28 3180.17 211 0.32 38.40 29.24 0.76 2.50 0.50 1.62 1.00
Tuberia Lateral HDPE P2 L1 32 28.00 1 c-8 0.02 9.28 3201.64  3200.59 1.05 0.11 26.93 25.69 0.10 2.50 0.50 0.59 033
Tuberia Lateral HDPE P3 L2 32 28.00 1 c-8 0.02 7.19 319293  3193.56 -0.63 -0.09 31.60 27.90 0.67 2.50 0.50 1.65 1.00
Tuberia Lateral HDPE L2 L3 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 319256  3193.58 -1.02 -0.06 31.64 27.32 0.69 2.50 0.50 1.00 0.67
Tuberia Lateral HDPE L3 L4 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 319258  3194.17 -1.59 -0.10 31.72 26.53 0.19 2.50 0.50 0.61 0.33
Tuberia Lateral HDPE P4 LS 32 28.00 1 c-8 0.02 7.62 3185.82  3185.33 0.49 0.06 33.01 28.94 0.89 2.50 0.50 1.64 1.00
Tuberia Lateral HDPE L5 L6 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 3185.34  3186.89 -1.55 -0.10 33.01 28.19 0.87 2.50 0.50 1.08 0.67
Tuberia Lateral HDPE L6 L7 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 3185.89  3187.23 -1.34 -0.08 32.64 26.59 0.24 2.50 0.50 0.63 0.33
Tuberia Lateral HDPE P6 L8 32 28.00 1 c-8 0.02 7.31 3180.17  3180.93 -0.76 -0.10 38.61 28.62 0.83 2.50 0.50 1.62 1.00
Tuberia Lateral HDPE L8 L9 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 3179.93  3180.03 -0.10 -0.01 38.61 27.33 0.85 2.50 0.50 1.07 0.67
Tuberia Lateral HDPE L9 L10 32 28.00 1 c-8 0.02 16.00 3180.03  3181.90 -1.87 -0.12 38.17 26.35 0.24 2.50 0.50 0.63 0.33




Anexo I: Calculo de Demanda de
Agua



Tabla 40: Informacion referencial para el calculo de demanda de agua del cultivo

Descripcion Unidad F M A M J J A S o) N D
Precipitacién Promedio Mensual mm 154.28 145.42 130.89 46.81 10.06 5.00 8.00 11.95 21.05 34.54 40.72 105.84
:;flc'p't“m" Total Mensual al mm 98.44 99.50 86.78 24.24 1.64 . 0.12 0.12 8.44 8.90 4.80 50.04

o
:;f,"/"'p'ta""’" Total Mensual al mm 118.60 114.70 119.10 31.20 3.20 2.00 1.10 2.40 12.90 18.30 20.50 75.60
0
Tabla 41: Informacion Requerida para el calculo de demanda de agua del cultivo

Descripcion Unidad F M A M J J A S o) N D
Precipitacion Efectiva Mensual 89.12 87.37 89.35 24.83 - - - - 7.51 12.64 1473 63.14
al 75% mm
Humedad Relativa % 75.64 77.11 78.34 68.53 56.96 51.98 49.54 49.31 51.93 53.12 55.20 64.57

b
Tabla 42: Cédula de cultivo de Arveja para calculo de demanda de agua del cultivo
CULTIVOS BASE AREA Modalidad de Cultivo CULTIVOS DE AREA
Ha ROTACION Ha
% F M A M J J A S 0 N D
B B R R R R R B B B B Arveja 0.26
Cultivado (ha) - 0.00% - - - 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 - - - - 0.26
Tabla 43: Coeficiente de cultivo de Arveja para calculo de demanda de agua del cultivo
CULTIVOS BASE Kc de los Cultivos CULTIVOS DE
F M A M J J A S o N D ROTACION
0.38 0.70 1.15 1.15 0.70 Arveja




Tabla 44: Cédula de cultivo

CULTIVOS AREA MESES CULTIVOS DE AREA
BASE Ha E F M A M J J A S o N D ROTACION Ha
e e e e e el — = = = o o . cmmmmmm:mmmmmmmr m s e e e e R e e e R R Arveja 0.26
TOTAL - - - - 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 - - - - 0.26

CULTIVO BASE CULTIVOROTACION -—-------



Tabla 45: Coeficiente de uso consuntivo de Arveja para la cédula de cultivo

CULTIVOS AREA Kc CULTIVOS AREA
DE BASE ha E F M A M J J A S [) N D DE ha

0.38 0.70 1.15 1.15 0.70 Arveja 0.26




Tabla 46: Resumen de Evapotranspiracion Potencial

Método de Hargreaves en Método de Hargreaves en

Mes . Método de Linacre Método de Serruto Promedio
base a Radiacion base a Temperatura
Enero 3.72 3.82 3.30 4.68 3.88
Febrero 3.65 3.53 3.32 4.51 3.75
Marzo 3.32 3.20 3.14 4.06 343
Abril 3.10 3.25 3.18 3.32 3.21
Mayo 2.83 2.93 3.20 2.70 2.92
Junio 2.7 2.60 3.37 2.33 2.75
Julio 2.85 2.77 347 2.53 2.91
Agosto 3.22 3.23 3.55 2.99 3.25
Setiembre 3.44 3.78 3.40 3.61 3.56
Octubre 3.81 4.25 347 419 3.93
Noviembre 3.91 4.58 341 4.55 4.11
Diciembre 3.58 4.59 3.20 4.58 3.99
Figura 27: Resumen de Evapotranspiracion Potencial (mm/dia)
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Tabla 47: Resumen de demanda de agua del cultivo de Arveja

M
Descripcion Férmula Unidad eses - Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Eto Dato mm/dia 3.10 2.83 2.71 2.85 3.22
Kc Dato 0.38 0.70 1.15 1.15 0.70
Uso Consultivo o Evaporacién Real ETc = ETo * Kc mm/dia 1.18 1.98 3.12 3.28 2.26
Precipitacion Efectiva Dato mm/dia 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
Lamina Netas del Cultivo Ln=ETc—PE  mm/dia 0.35 1.98 3.12 3.28 2.26 10.98
Eficiencia de aplicacion Dato % 75% 75% 75% 75% 75%
Lr = Ln/Ef mm/dia 0.47 2.64 4.15 4.37 3.01 14.64
Lamina real o bruta del Cultivo
Lr = (Ln/Ef*10  m3-ha/dia 4.65 26.43 41.55 3.73 30.08 146.43
N° de Dias del Mes Dato 30 31 30 31 31
Demanda Total Unitaria - Mensual Dtu = Lr + #Dfas  m3/ha/mes 140 819 1,246 1,356 932 4,493
Area de Riego Dato ha 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Demanda Total - Mensual Dtm = Dtu * A m3/mes 36 213 324 352 242 1,168
Demanda Total - Diaria Dtd = Dtm/#de dias  m3/dia 1 7 11 11 8 38
Tabla 48: Calculo del volumen demandado de cultivo de Arveja para tiempo de operacidn de 24 horas
Meses
D ipci6 Calcul Unidad Total
escripeion aiculo nida Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ota
Modulo de Riego /s / ha 0.05 0.31 0.48 0.51 0.35
Demanda Total Diaria m3/dia 1 7 11 11 8 38
Demanda Total Mensual m3/mes 36 213 324 352 242 1,168
0.131is
Demanda de agua /s 3.33




Anexo J: Precipitacion Efectiva



Tabla 49: Precipitacion efectiva por el Método del Water Power Resources Service (WPRS — USA)

Latitud : 13°3547.10"S Longitud  : 74°30’51.38"W Altitud: ~ 3180.180 msnm.
ANO MESES
E F m A M J J A 5 0 N D
2000 12160 10310 15590 3150 12.80 10.00 250 14.80 470 78.50 2350 10630
2001 17780 9710 19800 4250 27.80 3.70 12.20 9.30 14.80 46.30 55.30 28.50
2002 12870 13690 11910  29.80 9.30 560 42.80 6.60 50.80 3660 11120  197.50
2003 14870 13770 12640  40.00 9.80 0.00 0.00 17.20 2230 30.00 3600 14940
2004 5770 16130 12620  46.60 220 6.40 10.90 11.20 3110 35.10 5400 13210
2005 9740 7200 13490 3060 0.00 0.00 190 1930 4180 2340 2050 14170
2006 189.00 12110 15600  54.20 140 250 0.00 1420 2870 3600 4850 7200
2007 10000 9710 18170 8350 11,60 2.00 310 0.00 2410 4350 3680  116.00
2008 21350 16650  81.20 2280 5,60 5.70 0.70 380 13.00 37.90 53.50 84.80
2009 10230 16800 12470  56.60 280 0.00 14.40 0.00 12.70 4240 91.80 75.60
2010 21650 11460  98.30 32.90 420 2.00 0.00 240 8.00 4150 1760 158.80
Registro de Datos de am 29140 22830 13810  93.80 7.10 120 10.00 240 3240 1830 6730 10670
Precipitaciones 2012 12390 25440 16900 15230  3.20 8.60 2.30 0.70 1290 21.30 6.60 195.10
Mensuales (mm) 2013 12220 18550 12430 180 2760 1270 6.10 1040 1650 4620 4020 14550
2014 17400 11470 12120 4900 11.70 7.10 13.70 11.40 49.90 7470 3530  100.50
2015 16570 12420 15060 3920  26.60 220 8.90 16.40 1640 3200 4760 8270
2016 4530 13270 8170 26.40 8.10 1.20 10.70 820 240 2630 1070 7940
2017 28090 19490 14710 5200 11.60 590 12.20 7.20 26.50 6.70 51.20 36.70
2018 16360 11060 14860 5370 11.00 1390 2200 8.80 15.60 410 0.00 45.00
2019 11860 16560 9530 4840 170 3.90 10.00 0.00 9.60 1640 2440 13770
2020 10840 14680 9440 250 11.00 14,50 140 11650 910 12.20 0.00 91.70
2021 17450 13010 14560 6330 12.70 310 1.10 040 19.40 63.50 5140 66.40
2022 17250 14560 14270  47.80 1,60 220 0.30 0.30 5.30 0.00 360 110.80
2023 197.90 16940 13450 3120 2270 0.00 040 4.80 1750  67.30 6500  127.40
2024 16490  157.30 67.80 37.90 730 0.70 250 12.50 21.00 1430 65.90 57.60
Precipitacion Promedio PP 15428 14542 13089 4681 10.06 5.00 8.00 195 2105 3454 4072 10584
Precipitacion Méxima PP max 29140 25440 19800 15230 2780 1450 4280 11650  50.80 7850 11120  197.50
Precipitacién Minima PP Min 4530 7200 67.80 180 0.00 0.00 0.00 0.00 470 0.00 0.00 28.50
Desviacién Standard DESV. 5034 4166 3196  30.00 8.25 453 940 260 1253 2144 2793 4497
z:sg;‘::ﬁg;? al 50% de PP50% 16360 13770 13450 4250 930 370 610 820 1750 3600 4020 10630
z:sg;‘::ﬁg;? al 90% de PP 90% 9844 9950 8678 2424 164 000 012 012 844 890 480 5004
z :zzg:;g:g al 75% de PP 75% 11860 11470 11940 3120 320 2,00 110 240 1290 1830 2050 7560
5 5 5 5 5 0 0 0 0 5 5 5 5
30 2 2 2 2 32 2 1.1 24 79 133 155 2
55 2 2 2 12 0 0 0 0 0 0 0 2
80 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 206
105 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 136 97 144 0 0 0 0 0 0 0 0 0
155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>155 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
095 2875 2875 2875 2375 3.04 190 1.05 228 751 1264 1473 2375
0.90 250 250 2250 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.50
0.82 2050 2050 2050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.89
065 1625 1625 16.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
045 6.12 437 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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8012 8737 8935 2483 3.04 190 1.05 228 751 1264 1473 6314
Precipitacion Efectiva al PE 75% 8912 8737 8935 2483 ; ; ; ; 751 1264 1473 6314
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Anexo K: Curvas Kc del Cultivo
de Arveja



l Calculo del Coeficiente de Cultivo ( Kc)

( Método recomendado por la FAO )
1° DATOS GENERALES :

Cultivo = ARVEJA Lugar = Centro poblado de Chacabamba

Periodo = 1 ANO (2024) Altitud (msnm) = 3180.180

Fecha siembra = 17 de abril del 2024 Latitud = 13°35'47.10"S

Longitud = 74°30'51.38"W

2° DURACION DE LAS FASES Fecha

Inicial = 30 dias 17/04/24 - 16/05/24

Desarrollo del cultivo = 35 dias 17/05/24 - 20/06/24

Mediados del cultivo = 40 dias 21/06/24 - 30/07/24

Finales del cultivo = 25 dias 31/07/24 - 25/08/24

130 dias

3° DURACION DE LAS FASES

Kc - fase inicial = 0.45 (tabla 03,04,05)

ETo = 3.10 mm/dia (dato método Hargreaves)

Frecuencia de riego = 07 dias (dato experimental)

K/c - mediad. desarrollo = 1.15 (tabla 03,04,05)

Kc - final periodo = 0.70 (tabla 03,04,05)

Figura 28: Curva Kc del cultivo de Arveja
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Anexo L: Planos
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. LYSS KELLY ANANCA HUAMAN

R.D. N° 339-2024-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los veinticinco dias del mes de noviembre del afio
dos mil veinticuatro, siendo las dieciséis horas, se reunieron en el auditorio
de la Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Rolando
Bautista Gémez Decano (e) de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del
jurado conformado por Dr. Rolando Bautista Gémez, M.Sc. César Vidal Gutiérrez
Ninahuaman como asesor, Ing. Herbert Nufiez Alfaro y Mtro. Jaime Villar
Rodriguez; actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza,
para recibir la sustentacién de la Tesis titulado: Evaluacidén de coeficiente de
uniformidad de sistema de riego por aspersién en el cultivo de arveja (Pisum
en Chacabamba 2955 msnm-Ayacucho, 2023, para obtener el Titulo

sativum L.)
Ingeniera Agricola presentado por la Bachiller LYSS KELLY

Profesional de
ANANCA HUAMAN.

El sefior Decano (e) previa verificacidédn de los documentos exigidos solicitd se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de

cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.

Terminado la exposicidén, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,

aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invitdé a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacidén y calificacidén del trabajo de

tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a |Generacién de |Promedio
las preguntas | conocimiento

Dr. Rolando Bautista Gdémez 16 16 16 16

M. Sc. César Vidal Gutiérrez 16 15 16 16

Ninahuamén

Ing. Herbert Nufiez Alfaro 16 15 16 16

Mtro. Jaime Villar Rodriguez 15 16 14 15
16

PROMEDIO GENERAL

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer

el resultado final. Firman el acta.

s wiawe s o P b nicpsseni i o6
Vidal Gutiérrez Ninahuamdn

Asesora

.........

Mtro. Jaime Villar Rodriguez
Jurado

Secrefario Docente



CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
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Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, designado mediante la RCF N° 005-2024-UNSCH-FCA-CF; hace

constar que el trabajo de tesis titulado;

“Evaluacion de coeficiente de uniformidad de sistema
de riego por aspersion en el cultivo de arveja (Pisum
sativum L.) en Chacabamba a 2955 msnm-Ayacucho,

2023"
Autor : Lyss Kelly ANANCA HUAMAN ]
Asesor : César Vidal GUTIERREZ NINAHUAMAN

Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software TURNITIN
UNSCH, acorde al Reglamento de originalidad de trabajos de
investigacion, aprobado mediante RCU N° 039- 2021-UNSCH-CU, y RCU N°
1530-2023-UNSCH-CU, emitiendo un resultado de veintitrés (23 %) de indice
de similitud, realizado con depésito de trabajos estandar.
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Evaluacion de coeficiente de uniformidad de sistema de riego por
aspersion en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en Chacabamba a
2955 msnm-Ayacucho, 2023

Evaluation of the uniformity coefficient of the sprinkler irrigation
system in the pea crop (Pisum sativum L.) in Chacabamba at 2955 masl
- Ayacucho, 2023
Lyss Kelly Afianca Huaman

Resumen

Es fundamental evaluar la uniformidad de riego por aspersion para identificar los
factores que afectan la eficiencia del sistema. Este estudio tiene objetivo general evaluar
el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion en el cultivo de arveja
(Pisum sativum L.) en Chacabamba a una altitud de 2955 mnsm — Ayacucho, 2023. La
evaluacion se realizé con aspersores Compact Impact implementados en parcela, los
cuales resultan adecuados, dado que la velocidad de infiltracion del suelo es 26.53 mm/h,
superando significativamente la tasa de precipitacion del aspersor, que es 4.37 mm/h. Para
alcanzar este objetivo se plantearon objetivos especificos que permiten una comprension
del sistema. Se recopild informacion basica que incluye levantamiento topografico
detallado mediante el uso de GPS diferencial de alta presion para generacion de curvas
de nivel del terreno, analisis del suelo y analisis del agua, Con los datos recolectados, se
disend un sistema de riego agrondémico e hidraulico considerando las condiciones del
suelo, la calidad del agua, estaciones meteorologicas y las necesidades hidricas del cultivo
de arveja. El sistema se dimensiond para un caudal de descarga de 3.33 I/s, con un
intervalo de 7 dias y una duracion de 7 horas de riego. El disefio hidraulico fue simulado
con el software SIGOPRAM, asegurando que las tuberias HDPE de linea principal de
diametros de 62 mm, 50 mm y 32 mm, estuvieran adecuadamente dimensionadas de la
misma manera de las lineas laterales de 32mm de didmetro. Se colocaron 50 recipientes
de plastico dentro de un marco de riego de 6 aspersores, lo que permitid obtener un
coeficiente de uniformidad de Christiansen promedio de 83.81%. Se recomienda el uso
de aspersores Compact impact en todo el sector de Paccopampa dado que se cumple con
coeficiente de informidad superior al 80%.

Palabra clave: Riego por aspersion, Cultivo de arveja, Coeficiente de uniformidad
Abstract

It is essential to evaluate the uniformity of sprinkler irrigation to identify the
factors that affect the efficiency of the system. The general objective of this study is to
evaluate the uniformity coefficient of the sprinkler irrigation system in the pea crop
(Pisum sativum L.) in Chacabamba at an altitude of 2955 masl - Ayacucho, 2023. The
evaluation was carried out with Compact Impact sprinklers implemented in the plot,
which are adequate, given that the soil infiltration rate is 26.53 mm / h, significantly
exceeding the sprinkler precipitation rate, which is 4.37 mm / h. To achieve this objective,
specific objectives were raised that allow an understanding of the system. Basic
information was collected including detailed topographical survey using high pressure
differential GPS for generating ground contour lines, soil analysis and water analysis.



With the collected data, an agronomic and hydraulic irrigation system was designed
considering soil conditions, water quality, meteorological stations and water needs of the
pea crop. The system was sized for a discharge flow rate of 3.33 I/s, with a 7day interval
and a 7hour irrigation duration. The hydraulic design was simulated with SIGOPRAM
software, ensuring that the main line HDPE pipes with diameters of 62 mm, 50 mm and
32 mm were adequately sized in the same way as the 32mm diameter lateral lines. 50
plastic containers were placed within a 6-sprinkler irrigation frame, allowing an average
Christiansen uniformity coefficient of 83.81%. The use of Compact Impact sprinklers is
recommended throughout the Paccopampa sector since it complies with a uniformity
coefficient of over 80%.

Keywords: Sprinkler irrigation, Pea cultivation, Uniformity coefficient.



1. INTRODUCCION

En la sierra peruana, se estd
observando un aumento en la adopcion
del riego tecnificado en lugar del riego
por gravedad, segiin Ponce et al. (2016)
es importante mencionar que la leve
disminucidn en la utilizacion de riego en
la sierra responde a diferentes tendencias
segun el tipo de riego que se aplique. Por
un lado, la proporcion de agricultores
que emplean el riego por gravedad como
unico método ha caido del 46% al 35%.
Al mismo tiempo, el uso de riego
tecnificado  (aspersion, goteo o
exudacion) ha aumentado del 1% al 5%

(p. 196).

Segtn Huaylla (2019) los sistemas
de riego tecnificado facilitan la
optimizacion del agua al proporcionar a
los cultivos la cantidad necesaria que
necesitan para su crecimiento de forma
efectiva, esto no solo contribuye a
minimizar el desperdicio de este recurso
tan valioso, sino que también ayuda a
disminuir el riesgo de erosion (p. 5).

A pesar de su elevado costo de
inversiéon, se implementa el riego
tecnificado en el centro poblado de
Chacabamba, ya que permite optimizar
el uso del agua para riego, ampliar areas
de cultivos bajo riego y mitigar los
problemas de erosién hidrica; con la
finalidad de elevar los niveles de
produccion 'y productividad de los
cultivos, lo que a su vez se traduce en
mayores ingresos familiares.

El riego por aspersion es una
técnica ampliamente utilizada en la
agricultura moderna debido a su
eficiencia y capacidad para proporcionar
una distribucion uniforme de agua sobre
los cultivos. En el caso especifico del
cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en
Chacabamba — Ayacucho, el sistema de
riego por aspersion se ha implementado

con el fin de mejorar la productividad y
la calidad de los cultivos. Sin embargo,
es fundamental evaluar el coeficiente de
uniformidad para uso 6ptimo del agua.

El proposito del proyecto de tesis
es analizar el coeficiente de uniformidad
del agua en el sistema de riego por
aspersion en la parcela demostrativa en
cultivo de arveja (Pisum sativum L.), ya
que en los sistemas de riego tecnificado
es necesario realizar evaluaciones una
vez instalado o antes de cada campaiia de
riego.

El area del proyecto esté situada a
una altitud de 2 955 msnm, en el centro
poblado de Chacabamba, perteneciente
al distrito de Totos, provincia de
Cangallo, departamento de Ayacucho.
La hipdtesis principal plantea que hay
diversos métodos dentro de sistemas de
riego tecnificado. Sin embargo, al
implementar el sistema de riego por
aspersion, se establece que, seguin
Tarjuelo (1999), en ramales fijos, el
coeficiente de uniformidad varia de 70 a
88% (p. 103). por esta razon, se logra una
mejora en la produccion, lo que se
traduce en resultados favorables en las
cosechas que se realizaran en los meses
siguientes a la puesta en marcha de este
proyecto

El objetivo principal de este
trabajo de investigacidn consistio en
evaluar el coeficiente de uniformidad del
sistema de riego por aspersion en el
cultivo de arveja (Pisum sativum L.) en
Chacabamba a una altitud de 2 955
mnsm — Ayacucho, 2023

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 area de estudio

El 4rea de estudio para el presente
trabajo de investigacion se establecid en
centro poblado de chacabamba, distrito
de Totos, Provincia de Cangallo —



Ayacucho, a una altitud de 2955 msnm.
Se utiliz6 datos meteorologicos de las
estaciones de Huanca Sancos, Pampa
Cangallo y Santa Cruz de Hospicio, con
los cuales se ha regionalizado para crear
una estacion ficticia en la parcela
demostrativa localizada a una altura de
3180 msnm, 13° 35'47.10" latitud sur y
74° 30" 51.38" longitud oeste, serie de
datos historicos de 2000 hasta 2024.

2.2 Climatologia

Segtin la regionalizacién de las
estaciones vecinas creada para la

Tabla 1

estacion ficticia de la zona en estudio se
tiene temperatura media mensual de
9.4°C, con medias maximas de 10.9°C
en marzo y medias minimas de 8.5°C en
junio siendo el periodo frio. La
precipitacion promedio anual, para el
periodo 2000 - 2024 es de 714.6 mm; a
nivel mensual, siendo enero, febrero,
marzo y diciembre con mayor
precipitacion. La velocidad de viento
maxima registrada en el mes de enero y
febrero con 2.0 m/s y la minima en los
meses de marzo y abril con 1.9 m/s.
(Tabla 1).

Informacion climatologica promedio 2000 -2024

MES HR T max T min T media Precipitacion ~ Viento

% °C °C °C mm m/s
Enero 74.6 16.5 4.9 10.5 154.3 2.0
Febrero 77.1 16.5 4.9 10.4 145.4 2.0
Marzo 78.3 16.3 5.5 10.9 130.9 1.9
Abril 68.5 16.0 3.2 10.0 46.8 1.9
Mayo 57.0 16.1 1.7 9.4 10.1 2.3
Junio 52.0 16.2 -0.4 8.5 5.0 2.2
Julio 49.5 16.6 0.3 9.2 8.0 2.2
Agosto 49.3 17.2 1.2 9.7 12.0 2.4
Setiembre 51.9 16.6 24 9.8 21.0 2.4
Octubre 53.1 17.0 2.6 10.0 34.5 2.3
Noviembre 55.2 16.9 3.1 10.3 40.7 2.2
Diciembre 64.6 15.6 4.1 10.1 105.8 2.0

2.3. Cdlculos de diseiio agronomico de
riego por aspersion

Se calcula el caudal del aspersor que es
de 0.331/seg, de acuerdo a los calculos
realizados de disefio agrondémico, el

Tabla 2

Calculos de diserio agronomico

modulo de riego es de 0.51 1t/seg/ha y las
horas de riego por dia es de 7 horas, la
dotacién de caudal por hectarea es de
12.72 1t/seg/ha y el caudal de disefio es
de 3.33 It/seg.

PASOS DESCRIPCION

FORMULA VALOR

Calculamos el Caudal del aspersor en

Paso 1. .
litros por segundo

0.33 It/s



Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

Paso 8.

Paso 9.

Paso 10.

Paso 11.

Paso 12.

Calculamos la Precipitacién horaria
efectiva de riego por aspersion

Se realiza una comparaciéon de
Precipitacion ~ del  aspersor  con
infiltracion basica del suelo

Calculamos la lamina de agua

disponible, en mm a la profundidad
radicular efectiva

Calculamos la lamina de agua
aprovechable en la zona radicular
efectiva

Calculamos el volumen de agua

disponible, en m3 a la profundidad
radicular efectiva

Calculamos la evapotranspiracion del
cultivo

Calculamos la [amina neta

Calculamos el intervalo de riego

El intervalo de riego

Se realiza una comparacién LR (aj) con
Lazr

Calculamos el porcentaje de agua
aprovechable ajustado

Se realiza una comparacion del Pa(aj)
con Maximo Pa

Qasp = 4e/3600

e * 100
Phr= —————
dexdl * PAR

Phs (aspersor) < Ibasica(Suelo)

4.63 mm/Hr

Pea
LDzg = (CC — PMP) * *Zr 10
Pew

LDyg * Py

LA, =
IR 100

VD, = LDyg * 10

Etc.= ETo * Kc — PPgfect

Ln = (CC — PMP) # Pea * Pr + HFU/100

Ln
Ir=—
Etc

Tomamos un valor entero superior a

lo calculado

Lr < LAzr

22.80 mm

Ln*100

Pa(aj) - LDzr

Pa(aj) < Pa

25.80 %

4.63 mm/Hr

Cumple con la
condicién

26.53 mm/Hr

88.4 mm/zr

44.18 mm/zr

883.7 m3/Ha/zr

3.28 mm/dia

22.80 mm

6.96 dias

7.00 dias

Cumple con la
condiciéon

44.18 mm

25.80 %

Cumple con la
condiciéon

50.0
0%



Paso 13. Calculamos la lamina Bruta

Calculamos dosis de riego bruta por

Paso 14. |
area

Calculamos la lamina de Reposicion
diario

Paso 15.

Paso 16. Calculamos el médulo de Riego

Paso 17. Calculamos horas de riego por dia

Paso 18. Calculamos horas de riego por turno

Lb = Ln»100 30.40 mm

Ef.
Db =Lbx* 10 303.98 m3/Ha
—_Lb 4.37 mm/dia
P Trcap
Mr.= erep *10000 0.51 I/stha
Tdisp *60 60
Se elige cuantas horas al dia se 7 00 Hr/dia

requiere regar

Tr = Lb/Phr 6.56 Hr/turno

. . Tomamos un valor entero superior a 7.00Hr/turn
El tiempo de riego
lo calculado o
N°A Db * 1000
. sp =
Paso 19. Calc_ulamos el ndmero de Aspersores a QAsp * Tr * 3600 38 Asper./ Ha
funcionar por 01 Hectarea
Calculamos la Dotacion de Caudal por Hectarea
Calculamos la precipitacion Media del
Paso 1. Sistema Pms = — 4.58 mm/hr
Tr
Phr> Pms Gumple con la
Se realiza una comparacion del Phr y condicion
Paso 2.
Pms
4.63 mm/hr 4.58 mm/hr
Calcul la dotacion de Caudal Mr « Ir(aj)  Tdisp
Paso 3. alculamos la dotacién de Caudal por ot= Tr 12.72 Is/ha

Hectarea (01)

2.4. Calculos de diseiio hidraulico de
riego por aspersion

El disefio hidraulico se basé en
determinar el flujo de agua y la presion
en el punto de entrada que alimentara el
area del proyecto. Esto permitio elegir
los didmetros adecuados de tuberia en
cada uno de los componentes del
sistema, se asegur6 que la velocidad del
agua en las tuberias estuviera dentro de
limites y que las pérdidas de presion

fueran controladas. Ademas, se verifico
que la cantidad de agua que llega a cada
punto sea la adecuada, asi evitando
desviaciones significativas

2.5. Implementacion del sistema de riego
tecnificado por aspersion en la parcela
demostrativa

Una vez concluidos con los
calculos correspondientes del disefio
agrondémico e hidraulico y asi como el
dimensionamiento adecuado y elaborado



el plano de distribucion caudales,
velocidad y diametro nominal del
sistema de riego por aspersion se procede
a implantar en la parcela demostrativa.

2.6. Uniformidad de distribucion de la
zona evaluada

Para evaluar la uniformidad de
distribucion del sistema de riego por
aspersion primero se eligi6 la zona a
evaluar

2.7. Determinacion de coeficiente de
uniformidad de Christiansen

Antes de iniciar el riego, se
colocaron los recipientes de plastico de
manera equidistante formando una malla
entre dos ramales de distribucion, con el
proposito de evaluar la uniformidad
proveniente del aspersor. Los vasos se
instalaron sobre el suelo dado que la

Figura 1:

cobertura del cultivo no interfiere en la
captacion del agua generada por los
aspersores, esta disposicion permite la
recoleccion precisa del volumen de agua
aplicada, facilitando asi un analisis
cuantitativo de la eficiencia del riego y
de la distribucion hidrica en el area de
estudio, a través de esta metodologia,
buscamos obtener datos fiables que
permitan determinar la homogeneidad
del riego y evaluamos el funcionamiento
del sistema de aspersion implementado.

3. RESULTADOS

3.1 procesamiento de los datos
recopilados en el campo

Se llevo a cabo un levantamiento
topografico que, una vez procesado, se
plasmé en el plano topografico y
parcelario.

Plano topografico y parcelario de la parcela en estudio

Parcela Paccepampa —llhay
0259821 Ha —

LEYENDA

O  Toma Lateral
B PRY

': O Aspemsores
'.f; e Canal exisienie
#*frts Diamestra rominal de 63 mm -
=#yeaa Diametra rominal de 50 mm -
wfigena Diametra rominal de 32 mm -

r T DT

S =~~~ Diamedra nominal de 32 mm -
! Curvas Secundarias

~‘w=— Curvas Mapstras

S~ ("% Parnela Paccapampa




3.2. Analisis de agua

Seglin los resultados obtenidos
del laboratorio el pH del agua es
ligeramente alcalina adecuado para el
riego, el RAS es menor de 3 indica que
el agua tiene un bajo riesgo de generar
libre de problemas de salinidad en el
suelo, el agua es moderadamente dura y
tiene una clasificacion C2-S1 como se
detalla en la Tabla 3.

3.3. Analisis de suelo

Segtn los resultados obtenidos
del laboratorio de la parcela en estudio el
suelo arroja una textura franco arenosa
con capacidad de campo de 29.8%, punto
de marchitez permanente de 16.1% y una
densidad aparente 1.29 g/cc, como se
detalla en la Tabla 4.

3.4. Disernio agronomico
Calculo de demanda de agua

La demanda de agua de acuerdo a los
calculos realizados como resultado se
muestra en la  Tabla 5, la mayor
demanda de agua resulta en el mes de
julio (mes mas critico) donde la demanda
total mensual es de 352 m3/mes y el
modulo de riego es de 0.5159 I/s/ha para
un area de riego de 0.26 Ha, donde el
caudal de disefo es de 3.33 /s

Necesidades de riego

A partir a los célculos realizados
sobre demanda de agua, se obtuvo un
caudal Optimo de disefio de 3.33
litros/seg. para un tiempo de 24 horas ya
que se dispone de un sistema de
almacenamiento (reservorio). La
capacidad de descarga del reservorio es
de 15 litros/seg (de acuerdo al expediente
existente del proyecto ejecutado). Para el
disefio del sistema de riego, se ha optado
por utilizar el aspersor Compact Impac,
seleccionado basado en las condiciones

topograficas del area de intervencion,
teniendo un intervalo de riego de 7 dias,
como se detalla en la Tabla 6.

3.5. Disenio Hidraulico

Los resultados de los diametros
de tuberia, longitudes de tuberia,
velocidades, caudal de disefio etc., se
calcularon con el programa
SIGOPRAM, para las pérdidas de carga
se utilizo la formula de Darcy, los
resultados se muestran en la Tabla 7.

3.6. Cultivo de arveja

El cultivo de arveja de variedad
criolla se sembrd en 17 del mes de abril
del 2024 en un area de 0.12ha. Se
establecid un distanciamiento entre
surcos de 0.80 m, distanciamiento entre
golpe a golpe de 10 a 12cm y en cada
golpe se sembraron 2 a 3 semillas, lo que
incrementa la probabilidad de wuna
germinacion exitosa, como se ilustra en
la Figura 2.

Figura 2

Dimensiones de la siembra de cultivo de
arveja (Pisum sativum L.)

3.7. Evaluacion de area de estudio
Presion

En la parcela Paccopampa,
durante las horas de evaluacion
indicadas (07:00, 13:00 y 18:00), se
registraron las presiones maximas y
minimas en bares. A las 07:00, la presion
maxima alcanzd 2.86 bar, mientras que



la minima fue de 2.72 bar, resultando en
un promedio de 2.79 bar. A las 13:00, la
presion maxima observada fue de 2.65
bar, con una presion minima de 2.60 bar,
lo que dio lugar a un promedio de 2.63
bar. Finalmente, a las 18:00, la presion
maxima fue de 2.75 bar y la minima de

Tabla 3

Analisis del agua

2.61 bar, resultando en un promedio de
2.68 bar. En conjunto, el promedio
general de todas las mediciones fue de
2.70 bar, reflejando una variacion en las
presiones a lo largo del dia, los
resultados se muestran en la Tabla 8 y
Figura 3.

pH

7.96

CE

Solidos en suspension

Sales solubles totales

Relacion de adsorcion de sodio
Carbonato de sodio residual
Dureza total

clasificacion

dS/m
g/litro

ppm

meq/L
ppm CaCOs3

0.61
0.098
313.0

1.81

-2.90
292.0
C2 - SlI

Tabla 4

Analisis de suelo

Analisis Granulométrico

Muestra

%Arena % Limo

Suelo 44.2 19.1 36.7

Clase

%Arcilla Textural

Fr - Ar

Densidad
Aparente

(g/cc)
1.29

Capacidad
de Campo
(%0)

29.8

Punto de
Marchites
(%)

16.1

Tabla §

Cdlculo de demanda de agua

Meses

Deseripcién Férmula Unidad Total
Ene Feb. Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Eto Dato i /dia 3.10 2.83 27 2.85 332
Ke Dato 0.38 0.70 1.15 115 0.70
Uso Consultivo o Evaporacion Real ETc=ETosKc  mm/dia 1.18 1.98 312 3.28 2.26
Precipitacion Efectiva Dato i /dia 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
Lamina Netas del Cultivo Lo=ETc—PE  mm/dia 0.35 1.98 312 3.28 2.26 10.98
Eficiencia de aplicacion Dato % 75% 75% 75% 75% 75%
Le=Lo/Ef  mm/dia 0.47 2.64 415 4.37 3.01 14.64
Lamina real o bruta del Cultivo N
Lr=(Ln/EQ*10  m3hardia 4.65 26.43 41.55 3.7 30.08 146.43
N° de Dias del Mes Dato 30 n 30 3 3
Demanda Total Unitaria - Mensual Dtu=Lr+#Dias  m3/ha/mes 140 819 1,246 1,356 932 4,493
Area de Riego Dato ha 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Demanda Total - Mensual Dm=Du+A  m3/mes 36 213 324 352 242 1,168
Demanda Total - Diaria Dtd = Dtm/# dedias  m3/qia 1 7 11 11 8 38
Tabla 48: Calculo del volumen demandado de cultivo de Arveja para tiempo de operacién de 24 horas
[
Descripcion Calculo Unidad o Total
Ene Feb. Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Médulo de Riego Us / ha 0.05 0.31 0.48 0.51 0.35
Demanda Total Diaria m3/dia 1 7 11 1 8 38
Demanda Total Mensual m3/mes 36 213 24 352 242 1,168
0.43Us
Demanda de agua Us 3.33




Tabla 6

Necesidades de riego de cada aspersor

SISTEMA DE RIEGO

Meétodo
Eficiencia:
traslape entre aspersores (de, dl)

Compact Impact
Modelo del Aspersor Bog. # 11
Amarilla (4.37mm)

Presion nominal de operacion
Caudal nominal del aspersor
Diametro efectivo

Angulo de cobertura:

. . de
Espaciamiento entre emisores dl
Max. horas de operacion x dia
Numero de Aspersores maximo
Caudal de un aspersor

Aspersion
75.0 %
85.00%

27.00 m
1189.5 litros/hora
27.87m
360 °
16.0 m
16.0 m
7.00 Hr
10 Asper.
0.333 litros/seg

Tabla 7

Comportamiento hidraulico de la red de tuberias

Departamento  : Ayacucho Distrito : Totas Lugar Paccopampa
Prowincia H Cangallo Centro Poblado H Chacabamba
Tipo Material  Nodo inicial Nodo Final D,f;':n:f Dll::::: ::'r:::ri‘:l Clase Nugosidad  LOPEIUd Catalnidal  cota final D;:E::sﬁ Ll ::::;2 I';:\Eisr‘nn\:a v;r::;:s v:n‘::i‘r:a: vﬂ?ﬁ:id bbold CT)‘:::;:G
(e (mm) (o) o menm) )y B el (mea) ml (misen) (mise) ™% (majen)
Tuberia Principal HDPE P1 P2 63 57.00 2 c-6 0.0z 49.98 321827 320164 16.63 033 24.40 21.96 la4 250 0.50 124 300
Tuberia Principal HDPE P2 P3 63 57.00 2 C-6 002 2454 320164 319293 87 035 3235 2799 0.60 250 0.50 114 333
Tuberia Principal HDPE P3 Pa 50 4520 11/2 C-6 002 17.05 319293 3185.82 711 042 3240 2970 066 250 0.50 125 200
Tuberia Principal HDPE P4 PS5 3z 28.00 1 c-8 0.0z 913 3185.82 318228 354 039 36.40 28.00 569 250 0.50 162 100
Tuberia Principal HDPE P5 P& 32 28.00 1 c-8 002 6.66 318228 318017 211 032 3840 2924 076 250 0.50 162 100
Tuberia Lateral HDPE PZ L 3z 28.00 1 c-8 0.0z 9.28 320164 320059 105 0.11 26.93 25.69 010 250 0.50 059 033
Tuberia Lateral HDPE P3 L2 3z 28.00 1 c-8 0.0z 7.19 319293 319356 -0.63 -0.09 3160 27.90 067 250 0.50 165 100
Tuberia Lateral HDPE L2 3 32 28.00 1 c-8 002 16.00 319256 319358 -1.02 -0.06 3164 2732 069 250 0.50 1.00 067
Tuberia Lateral HDPE 3 [ 32 28.00 1 c-8 002 16.00 319258 3194.17 -159 -010 3172 2653 019 250 0.50 061 033
Tuberia Lateral HDPE P4 LS 3z 28.00 1 c-8 0.0z 7.62 3185.82 318533 0.49 0.06 33.01 28.94 0.89 250 0.50 164 100
Tuberia Lateral HDPE L5 L6 3z 28.00 1 c-8 0.0z 16.00 318534 3186.89 -155 -0.10 33.01 28.19 0.87 250 0.50 108 067
Tuberia Lateral HDPE L6 L7 3z 28.00 1 c-8 0.0z 16.00 3185.89 3187.23 -134 -0.08 32.64 26.59 0.24 250 0.50 0.63 033
Tuberia Lateral HDPE P& L8 3z 28.00 1 c-8 0.0z 7.31 318017 318093 -0.76 -0.10 38.61 28.62 0.83 250 0.50 162 100
Tuberia Lateral HDPE L8 L9 3z 28.00 1 c-8 0.0z 16.00 317393 3180.03 -0.10 -0.01 38.61 27.33 0.85 250 0.50 107 067
Tuberia Lateral HDPE L} L0 32 28.00 1 c-8 002 16.00 3180.03 318150 -1.87 -0a2 3817 2635 02a 250 0.50 063 033

Tabla 8

Presiones maximas y minimas en bares

Parcela Paccopampa Hora de Evaluacion

Presion (bar) 07.00 13.00 18.00

Promedio

Maxima (bar) 2.86 2.65 2.75

Minima (bar) 2.72 2.60 2.61

2.75

2.64

Promedio 2.79 2.63 2.68

2.70
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Figura 3

Evaluacion de presiones maximas y minimas en bares

2.50

2.85 2.86
2.80
275
2.70
2.65

2.60

PRESION (BAR)

2.55
2.50

2.45
07.00

3.8. Evaluacion de coeficiente de
uniformidad

La evaluacion de coeficiente de
uniformidad se hizo 03 repeticiones por
el método de Christiansen en la manana,
medio dia y en la tarde utilizando la
siguiente formula:

2ld|

cCU=1-
Mx n

Donde:

Y'|d| =Suma de los valores absolutos de
las desviaciones en los puntos de control,
con respecto a la medida |de la ldmina
infiltrada.

M = Valor medio de la lamina infiltrada
en los puntos de control

n = Numero de puntos de control

Aplicacion de la  formula del
Coeficiente de  Uniformidad de
Christiansen en la parcela de

Paccopampa, evaluacion en el horario
de 07.00 horas a 09.00 horas.

El resultado de los calculos realizados de
coeficiente de uniformidad en la linea
lateral, haciendo uso de la ecuacion de
Christiansen es de 82.77%, el volumen
recogido se muestra en la Tabla 9, este
resultado durante las primeras horas del
dia presenta una distribucion uniforme

.65

2760

13.00

HORA

11

2.75

2.61
—#— Maxima
Minima

18.00

ver Figura 4, lo cual indica que el

tamafio de particulas tiene una
variabilidad moderada,

Aplicacion de la formula del
Coeficiente de  Uniformidad de
Christiansen en la parcela de

Paccopampa, evaluacion en el horario
de 13.00 horas a 15.00 horas.

El resultado de los calculos realizados de
coeficiente de uniformidad en la linea
lateral, haciendo uso de la ecuacion de
Christiansen es de 84.9%, el volumen
recogido se muestra en la Tabla 10, la
medicion realizada al medio dia mostro
el mayor coeficiente de uniformidad
como se observa la distribucion de lluvia
en la Figura 5.

Aplicacion de la  formula del
Coceficiente de  Uniformidad de
Christiansen en la parcela de

Paccopampa, evaluacion en el horario
de 16.10 horas a 18.00 horas.

El resultado de los célculos realizados de
coeficiente de uniformidad en la linea
lateral, haciendo uso de la ecuacion de
Christiansen es de 83.77% el volumen
recogido se muestra en la Tabla 11
representa  una ligera disminucion
respecto al medio dia como se observa en
la distribucion de lluvia en la Figura 6.



Tabla 9

Volumen recogido de recipientes de plastico (ml) — Prueba 1 (primeras horas de la

mariana)
Asp 1 Asp 2 Asp 3
fte’ o
36 ml 62 ml 42 ml 39 ml 36 ml 56 ml 60 ml 36 ml 58 ml 32 ml
35 ml 39 ml 30 ml 42 ml 52 ml 36 ml 44 ml 44 ml| 44 ml 46 ml
68 ml 62 ml 58 ml 58 ml 40 ml 42 ml 42 ml 62 ml 58 ml 38 ml
52 ml 68 ml 64 ml 52 ml 48 ml 48 ml 54 ml 61 ml 54 ml 52 ml
50 ml 48 ml 50 ml 52 ml 60 ml 60 ml 58 ml 52 ml 44 ml 38 ml
.. #.
Asp 4 Asp 5 Asp 6
Figura 4

Pluv-10 [ 0.246 - 10.9
Pluv-32
Pluv-39 B8 11-216
Pluv-42 - 21? _ 323
W 324-43
Pluv-41 M 43.1-537
W 5338 -0644
m 645-75.1
757 -A58
Tabla 10
Volumen recogido de recipientes de pldstico (ml) — Prueba 11 (Medio dia)
Asp 1 Asp 2 Asp 3
4@ @
35 ml 42 ml 43 ml 42 ml 59 ml 51 ml 43 ml 40 ml 34 ml 36 ml
60 ml 36 ml 43 ml 52 ml 49 ml 48 ml 45 ml 52 ml 38 mi 39 ml
60 ml 64 ml 65 ml 40 m| 40 ml 45 ml 53 ml 67 ml 60 ml 43 ml
40 ml 42 ml 54 ml 60 ml 50 ml 46 ml 52 ml 60 ml 65 ml 55 ml
46 ml 51 ml 54 ml 55 ml 50 ml 52 ml 64 ml 60 ml 52 mi 49 ml
... . =.
Asp 4 Asp 5 Asp 6

Lluvia de prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen - Prueba 1

O

N

L Pluv-15

L) Pluv-16 O,
O

25

N
L] Pluv-35
[ ]

Pluv-35

Pluv-18
Pluv-23

Pluv-28

Pluv-33

Pluv-38

Pluv-45

Pluv-43

Precipitacion

Pluviometria - Prueba 1
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Figura 5

Lluvia de prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen - Prueba 11

Pluv-15 o

()
L) Pluv-16
) Pluv-25
L Pluv-26
Pluv-14 L )
()

Pluv-17

Pluv-24

Pluy-18
) Pluv-23
()

Pluv-19

Pluy-8
Pluv-13.

Pluv-28

Pluviometria - Prueba 2

()
L) Pluv-39 ] Precipitacion
[ ) Pluv-21 ® Pluv-42
) L = 21.3 - 30.1
_ (] =
\_ .P.‘uv 31 vt & 202 - 389
. O Pluv-41 W 39-476
M 47.7 - 56.4
M 565-652
- 553-739
Tabla 11
Volumen recogido de recipientes de plastico (ml) — Prueba 111 (Tarde)
Asp 1 Asp 2 Asp 3
te
38ml 52ml 43ml 40ml 3eml 53ml 65ml 36ml 38ml 32ml
35ml 40ml 32ml 40ml 52ml 40ml 44ml 43ml 44ml 45ml
65ml 64ml 58ml 60ml 41ml 43ml 44ml 61ml s56ml 39ml
53ml 69ml 65ml 55ml 50ml 49ml 52ml 65ml 53ml 52ml
52ml 50ml 50ml 52ml 62ml 62ml 58ml 50ml 48ml 35ml
o .‘$r‘
Asp 4 Asp 5 Asp 6

Figura 6

Lluvia de prueba de coeficiente de uniformidad por método de Christiansen - Prueba 111
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L Pluv-15 )
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Pluv-43 b
Pluv-10 e 4 - -
5 @ ® y Pluviometria - Prueba 3

Pluv-39 y Precipitacion
C) ® Pluv-42

° 878-19.9

\7 e o a0 20-311
; = 312-423
424 -534
535 - 64.6
64.7 - 75.8

Pluv-41

BARRRAEO




4. DISCUCION
4.1 Discusion de recopilacion de datos

Durante el levantamiento
topografico de la parcela en estudio se
utilizo GPS diferencial, este equipo es
confiable debido a la precision que varia
de 0.1 a 1.0 metros lo que garantiza la
exactitud de datos recopilados, como
resultado se muestra curvas de nivel cada
un metro de distancia como se detalla en
plano topografico, esta informacion es
importante para el disefio agrondmico e
hidraulico de la parcela ya que
proporciona una compresion clara de la
topografia del terreno

De acuerdo a resultados de
laboratorio de analisis fisico del suelo la
parcela en estudio presenta suelo de
textura franco arenosa, cuando se ha
ingresado al diagrama triangular de las
clases texturales basicas del suelo segun
el tamafo de particulas, de acuerdo con
el USDA la clase textural a la cual
pertenece es franco arcilloso arenoso

La velocidad de infiltracion del
suelo en la parcela estudiada es de 26.53
mm/hora, este valor se encuentra dentro
del rango establecido de 20 a 30
mm/hora, lo que indica que el suelo tiene
una capacidad adecuada para absorber
agua a una tasa considerablemente mas
que la pluviometria del sistema de riego
por aspersion (Compac Impact) que es de
4.37mm/hora. Este rango sugiere que el
suelo puede recibir eficientemente el
agua de riego o de lluvia sin generar

problemas de escorrentia 0
encharcamiento.
Asi mismo se verifico la

disponibilidad de agua en el canal
existente de Paccopampa de donde se
tom6 una muestra para su andlisis en
laboratorio. Los resultados obtenidos

14

indican que la calidad de agua es 6ptima
para riego debido a que el pH del agua es
ligeramente alcalino lo que es adecuado
para el riego de los cultivos. Asi mismo
el RAS es inferior a 3 lo que indica que
el agua presenta un bajo riesgo de
generar problemas de salinidad en el
suelo y tiene una clasificacion C2-S1,
donde C2 indica que algunas plantas son
sensibles y pueden mostrar estrés a sales;
aunque se puede prevenir la acumulacion
de sales en el suelo a través de una
lixiviacion moderada, por otro lado, la
clasificacion S1 sefiala que el agua puede
utilizarse para el riego, practicamente en
todos los tipos de suelo sin peligro de
deteriorar la estructura del mismo.

4.2. Discusion de diserio agronomico e
hidraulico

Para el céalculo de ETo se
aplicaron 4 métodos empiricos que son:
método de Hargreaves en base a la
radiacion arroja un valor de 2.85mm/dia
para el mes de julio, método de
Hargreaves en base a la temperatura
arroja un valor de 2.77mm/dia para el
mes de julio, método de Linacre arroja
un valor de 3.47 mm/dia para el mes de
julio y método de Serruto arroja un valor
de 2.53 mm/dia para el mes de julio,
como se observa los resultados obtenidos
mediante estos métodos defieren, por lo
tanto, para el presente estudio se opto por
utilizar el método empirico Hargreaves
en base a la radiacion que es de
2.85mm/dia para el mes de julio, debido
a la escases de datos meteoroldgicos
disponibles en la zona en estudio.

El caudal de disefio para el
sistema de riego por aspersion es de 3.33
litros/seg, valor que es
significativamente menor que el caudal
del canal existente, que es de 15
litros/seg. Esta diferencia indica que la



capacidad del canal es mas que suficiente
para abastecer el sistema de riego de la
parcela en estudio.

4.3. Discusion de implementacion de
riego por aspersion

La implementacion del sistema
de riego a partir del disefio agrondémico e
hidraulico permitira las satisfacciones de
las necesidades hidricas del cultivo de
arveja criolla que se ha sembrado en un
area de 0.12ha.

4.4. Discusion de evaluacion de
coeficiente de uniformidad

Las evaluaciones realizadas al
sistema implementado fueron 3 en la
parcela en estudio y arroja un 82.77% en
la manana, 84.9% al medio dia y de
83.77% por la tarde, mediante la férmula
de Christiensen, se encuentran en un
rango de 0.80 a 0.85, esto garantiza para
cultivos con sistemas radicales de
profundidad media en suelos de textura
media.

5. CONCLUCIONES

Se evalu6 el coeficiente de
uniformidad mediante la formula de
Christiansen, obteniendo un promedio de
las tres mediciones (mafana, medio dia'y
tarde) de 83.81%, un valor que se situa
dentro del rango bueno de 80% al 90%,
indicando que el sistema de riego por
aspersion, asi como sus caracteristicas
operativas y de disefio, estuvieron bien
planteados y funcionando de manera
adecuada.

La parcela en estudio presenta
suelo de textura franco arenosa con una
capacidad de campo de 29.8%, punto de
marchitez permanente de 16.1%, una
densidad aparente 1.29 y el pH del agua
es ligeramente alcalina, el RAS es menor
de 3, moderadamente dura, clasificacion
C2-S1.
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La  evaluacion  agrondmica
calculada indica que la seleccion del
aspersor (Compact Impact), es adecuada
debido a que la velocidad de infiltracion
de suelo es de 26.53mm/hora lo cual
supera la tasa de precipitacion del
aspersor que es de 4.37mm/hora

El diseno hidraulico se evalu6
mediante una simulacion realizada con el
software SIGOPRAM, con el fin de
determinar las presiones de disefio en la
parcela objeto de estudio. Se emplearon
tuberias de didmetros de 62, 50 mm y 32
mm, clasificadas en clase 6 y clase 8,
conforme a las presiones especificas de
cada tramo. Los resultados de esta
simulacion permitirdn asegurar que el
sistema de tuberias est¢ adecuadamente
dimensionado  para satisfacer las
necesidades de presion y flujo requeridas
en la parcela, contribuyendo a la
eficiencia del sistema hidraulico.

Se ha disefiado un esquema
hidraulico que establece un caudal de
descargar de 3.33 litros/seg, lo que
garantiza un suministro adecuado de
agua para el riego. La frecuencia de riego
se ha fijado en 7 dias con una duracion
de riego de 7 horas.

Se implemento el disefio de riego
tecnificado por aspersion en la parcela
demostrativa de acuerdo al diseno
planteado en un 4rea de 0.26 ha, y se

sembro6 arveja criolla en un éarea de 0.12
ha.

Se calculo el coeficiente de
uniformidad mediante la formula de
Christiansen, obteniendo los valores de
82.77% en la manana, 84.9% al medio
dia y de 83.77% por la tarde, siento al
medo dia un valor alto de coeficiente de
uniformidad, el promedio de las tres
mediciones llega a un 83.81% que esta
dentro del rango de 80% al 85%.



5. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el
software SIGOPRAM para simular el
sistema de riego por aspersion debido
que es un programa integral y eficiente
para el modelado hidraulico que
permitira analizar y optimizar la
distribucion del agua, Mediante esta
simulacion, se podran evaluar diferentes
escenarios de riego, ajustar pardmetros
como caudales y tiempos de riego, y
mejorar la uniformidad en la aplicacion
del agua.

De acuerdo a los resultados
obtenidos de coeficiente de uniformidad
se recomienda realizar los riegos durante
las horas de la mafiana, lo que permitira
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