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RESUMEN

La presente investigacion experimental tuvo como objetivo principal evaluar la
uniformidad de caudales y presiones en sistemas de riego por goteo instalados en laderas,
utilizando cinta de goteo autocompensada en tres parcelas demostrativas, y comparando
los resultados de campo con las especificaciones del fabricante en La Libertad, 2024. La
metodologia se realiz6 en los siguientes trayectos primero la planificacion; recopilacion
de datos del sistema existente. Segundo trabajo de campo que incluyd levantamiento
topogréfico, por consiguiente, se realizaron mediciones del caudal en cada punto de
muestreo durante un 1 minuto y presiones con un mandémetro de 2.5 bares, seleccionando
16 emisores por parcela. El tercero, trabajo en gabinete se emple6 la metodologia de
Merriam y Keller (1978) para calcular coeficientes de uniformidad de caudales (CUc) y
presiones (CUp), estadisticos descriptivos e intervalo de confianza del 95%. Los emisores
con caudal nominal de 1 L/h mostraron CUc superior al 90% en todas las parcelas,
indicando uniformidad excelente. El coeficiente de variacion fue inferior a 0.1 en dos
parcelas (excelente) y 0.1 en la tercera (muy bueno). La media del caudal obtenida se
encuentra dentro de las especificaciones técnicas con 95% de confianza. EI CUp superd
90% en todas las parcelas. Se concluy6 que existe excelente uniformidad de caudales en
dos parcelas y muy buena en la tercera, mientras que la uniformidad de presiones fue
excelente en todas segun criterios de Merriam y Keller, atribuible al exponente x de las

cintas autocompensadas que mantienen rendimiento éptimo en condiciones de ladera.

Palabras clave: Riego por goteo, uniformidad de caudales, uniformidad de presiones,

cinta autocompensada, coeficiente de uniformidad.
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INTRODUCCION

El Desde 1954, la eficiencia del uso del agua en la agricultura ha experimentado
transformaciones significativas con la implementacién de un innovador sistema de riego
basado en maquinas de pivote. A lo largo del tiempo, los avances tecnoldgicos han
permitido optimizar estos sistemas, logrando un uso mas eficiente del recurso hidrico. Un
sistema de riego por goteo programado segun las condiciones del suelo puede reducir
hasta en un 90% el consumo de agua y energia, (Cisneros et al., 2021). El agua, como
recurso natural, ha sido objeto de estudio durante décadas, abordando probleméticas
relacionadas con su calidad y disponibilidad, lo que incide directamente en su eficiencia
en el sector agricola. En este contexto, resulta fundamental desarrollar estrategias que
permitan satisfacer la creciente demanda alimentaria. La prioridad radica en disefiar
sistemas que contribuyan a mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura, (Pérez
etal., 2019).

A nivel global, los efectos del riego han sido ampliamente analizados en distintos
escenarios. Un caso destacado es el de Ruanda, donde se aplic6 un modelo de
discontinuidad de regresion espacial (RDD) en un estudio que abarco a 969 agricultores
durante cuatro afios. Los hallazgos indican que el acceso a un sistema de riego por goteo
ha mejorado la eficiencia del riego, lo que ha llevado a un incremento del 70% en las
ganancias en efectivo. Por otro lado, en Israel, el 80% del recurso hidrico se destina al
riego de cultivos. En la misma region del Medio Oriente, Cisjordania emplea aguas
residuales para el riego agricola, al igual que en el territorio palestino, donde esta practica
se ha convertido en una estrategia habitual para el aprovechamiento del agua, (Craddock
etal., 2021).

La presente tesis contribuye directamente al cumplimiento del Objetivo 6: Agua
limpia y saneamiento de la Agenda 2030, especificamente en su meta de “mejorar la

eficiencia del uso del agua en todos los sectores” (meta 6.4). Al evaluar la uniformidad



del riego por goteo en laderas, una practica que puede reducir el consumo de agua y
optimizar su aplicacion, se promueve una gestion hidrica més responsable y sostenible.
Ademas, indirectamente, se aporta al Objetivo 12: Produccion y consumo responsables
al fomentar tecnologias que reduzcan pérdidas y mejoren los rendimientos agricolas, lo

cual aborda la eficiencia en los sistemas de produccion.

El riego por goteo moderno, tal como lo conocemos hoy en dia, tiene sus raices
en innovaciones tecnoldgicas desarrolladas en Israel durante la década de 1950 y 1960.
El riego por goteo moderno, desarrollado en Israel en 1959 gracias a las innovaciones de
Simcha Blass y la empresa Netafim, representa uno de los avances méas importantes en la
historia de la agricultura. Este sistema se convirtié en una solucion revolucionaria para
mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura, especialmente en regiones aridas

o0 semiaridas donde los recursos hidricos son escasos, (Netafim, s.f.).

En los ultimos 20 afios, América Latina ha enfrentado 74 episodios de sequia, lo
que ha generado pérdidas econdmicas de aproximadamente 13.000 millones de ddlares,
principalmente debido a los efectos adversos del cambio climatico en la agricultura. En
el caso de México, de sus 31.190.100 hectareas de superficie agricola, solo 22.136.742
estan cultivadas. No obstante, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, el
pais ocupa el sexto lugar a nivel mundial en infraestructura de riego, con 6,5 millones de
hectareas equipadas para este fin, de las cuales 3,5 millones pertenecen a distritos de
riego. Estos sistemas benefician a 1,3 millones de usuarios. Por su parte, Argentina ha
registrado un 90% de pérdidas agricolas a causa de las variaciones climaticas. En
Ecuador, existen regiones donde los cultivos de ciclo corto son manejados de manera
empirica, lo que los hace vulnerables a la falta de humedad en el suelo, asi como a otros

factores como plagas y temperaturas inadecuadas (Pérez et al., 2019).

En cuanto a Perd, con el 1V Censo Nacional Agropecuario de 2012, el uso de
sistemas de riego en tierras agricolas aumento de 32% en 1994 a 36% en 2012, alcanzando
2 millones 579 mil 900 hectéareas, un incremento de mas de 850 mil hectareas. Del total
de superficie regada, el 88% (1.590.000 hectareas) utiliza riego por gravedad, mientras
que el 12% utiliza riego tecnificado (goteo, aspersion y exudacion), tecnologias que
promueven la conservacion del agua (INEI, 2012). Asi mismo, diversos estudios han

evidenciado una relacién positiva entre la inversion en sistemas de riego y el crecimiento



economico del sector agricola. Se ha determinado que un mayor nivel de inversién en
riego ha impulsado un incremento significativo en el PBI agrario, con una correlacion
inversion/producto del 0,21%. Sin embargo, esta tendencia podria verse afectada por el
impacto del cambio climatico, lo que resalta la necesidad de adoptar medidas urgentes
para prevenir una crisis hidrica provocada por sequias, que pondria en riesgo la

produccion agricola (Ruiton et al., 2022).

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la
uniformidad de caudales y presiones en sistemas de riego por goteo instalados en laderas,
utilizando cinta de goteo en tres parcelas demostrativas, y comparar los resultados
obtenidos en campo con los parametros de disefio especificados por el fabricante en la
Libertad. El coeficiente de uniformidad es un indicador que refleja la homogeneidad de
la distribucion del agua a lo largo de las lineas de goteo, lo cual impacta directamente en
la eficiencia del sistema de riego y en el desarrollo de los cultivos.

El estudio se llevara a cabo en una zona representativa de la Sierra de La Libertad
parte sierra con topografia irregular, caracterizada por presentar pendientes pronunciadas
y condiciones climaticas propias de la region. Se analizaran variables como la presion, el
caudal y el volumen de agua aplicado en diferentes puntos a lo largo de las lineas de
goteo, con el fin de determinar el coeficiente de uniformidad y proponer, en caso de ser

necesario, estrategias de mejora para optimizar el desempefio del sistema de riego.

El 03 de marzo del 2025, el pleno Congreso peruano aprob6 por amplia mayoria
el Proyecto de Ley 6759/2023-CR que crea la nueva Ley de Riego Tecnificado,
derogando la Ley 28585. La nueva normativa busca optimizar el uso del agua mediante
inversiones en sistemas modernos de riego, ampliar la frontera agricola y mejorar
sistemas existentes. Involucra a todos los niveles de gobierno, instituciones con fondos
publicos, universidades, organizaciones de usuarios de agua, comunidades campesinas y
comunidades nativas. Establece el riego tecnificado como recomendado en zonas con

riego regulado y obligatorio en zonas no reguladas, (Congreso, 2025).

Objetivo general
Evaluar la uniformidad de caudales y presiones en sistemas de riego por goteo

instalados en laderas, utilizando cinta de goteo en tres parcelas demostrativas, y comparar



los resultados obtenidos en campo con los parametros de disefio especificados por el
fabricante - La Libertad, 2024.

Objetivos especificos

1. Calcular el Coeficiente de Uniformidad de Caudales en el sistema de riego por goteo
en laderas, mediante el uso de cinta de goteo, en tres parcelas demostrativas,
utilizando una metodologia estandarizada - La libertad, 2024.

2. Determinar en Coeficiente de Uniformidad de Presiones en el sistema de riego por
goteo en laderas, mediante el uso de cinta de goteo, en tres parcelas demostrativas,
utilizando una metodologia estandarizada - La libertad, 2024.

3. Comparar los caudales obtenida en campo con la especificada en el disefio, segun los
parametros del fabricante, en sistemas de riego por goteo en laderas, utilizando cinta

de goteo en tres parcelas demostrativas - La Libertad, 2024.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Condori (2024), en su investigacion “Efecto de la pendiente del terreno y de las
tuberias terciarias en la uniformidad del riego, bulbo himedo y rendimiento del cultivo
de arveja (Pisum sativum)”. la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el
efecto de la pendiente del terreno y la disposicion de las tuberias terciarias en la
uniformidad del riego, la formacion del bulbo himedo y el rendimiento del cultivo de
arveja (Pisum sativum) en condiciones de ladera en la sierra del Peru. El estudio se
desarroll6 en tres parcelas agricolas con pendientes de 10%, 20% y 40%, donde se
instalaron subunidades de riego por goteo con 0, 2 y 6 valvulas de control en las tuberias
terciarias, conformando nueve tratamientos experimentales. Se utilizaron cintas de riego
con emisores de 1.6 L/h, espaciados a 20 cm entre goteros y 60 cm entre laterales,
determinandose la uniformidad mediante el método de Keller y Karmeli y evaluando la
distribucion del bulbo himedo a los 45 minutos de riego. El tratamiento con pendiente
del 40% vy seis valvulas obtuvo la mayor eficiencia de riego con un coeficiente de
uniformidad (CU) de 96.30%, calificado como excelente; ademas, todos los tratamientos
mostraron bulbos hdmedos similares, con radios mayores o iguales a 10 cm y
profundidades superiores a 30 cm en suelo franco arenoso. En términos de rendimiento,
la mayor produccidn se registro en la pendiente del 10% con dos valvulas (10.75 t/ha). Se
concluye que la pendiente del terreno y la disposicion de las tuberias terciarias influyen
significativamente en la eficiencia del riego, pudiendo optimizarse el manejo del agua en
zonas de ladera mediante un adecuado disefio del sistema presurizado, lo que contribuye
a mejorar la uniformidad de la humedad del suelo y el rendimiento del cultivo. Esta
investigacion aporta evidencia experimental sobre la factibilidad del riego por goteo en
terrenos con pendientes pronunciadas, una condicién comuin en la agricultura serrana del
Per(. Los hallazgos ofrecen una alternativa tecnoldgica viable para mejorar la eficiencia

del uso del agua y la productividad agricola, contribuyendo al manejo sostenible de los



recursos hidricos y al aprovechamiento de suelos agricolas actualmente subutilizados por
limitaciones topograficas.

Moyano (2025), en su tesis titulada “Automatizacion del sistema de riego por
goteo para el cultivo de limoén, fundo Trapani, Olmos”, la investigacion tuvo como
objetivo desarrollar el disefio agronémico, hidraulico y la automatizacion de un sistema
de riego tecnificado que optimice el uso del agua y la energia en el cultivo de limoén en el
fundo Trapani, ubicado en el distrito de Olmos, provincia de Chiclayo, regién
Lambayeque. Para ello, se recopilé informacion bésica del fundo, se elaboré el balance
hidrico y se disefié un sistema de riego por goteo evaluando la uniformidad de aplicacion,
la percolacion profunda, la eficiencia de riego y la calidad del agua, considerando la
sensibilidad del cultivo a la salinidad. Se efectuaron los calculos para determinar el
didmetro de la conduccion principal, asi como los parametros de presion y caudal
requeridos en las subunidades y turnos de riego. De igual manera, se realizo la seleccion
de los componentes del cabezal de control, las bombas y motores. El sistema alcanz6 un
coeficiente de uniformidad de 96%, una percolacion profunda del 5% y una eficiencia de
riego esperada de 91%, reducida a 49% al considerar el requerimiento de lavado del
50.7% por la calidad del agua; la eficiencia energética fue de 76.6% con motores de
velocidad constante y de 75% con velocidad variable. La automatizacion permitio
integrar el manejo de cuatro médulos de riego, el control del nivel de la poza de transicion,
el encendido y apagado de electrobombas y la aplicacion precisa de fertilizantes. Se
concluye que la automatizacion del riego por goteo en grandes extensiones agricolas
constituye una herramienta eficaz para mejorar la eficiencia hidrica y energética, reducir
pérdidas y garantizar una distribucion homogénea del agua y nutrientes, contribuyendo a
incrementar la productividad y sostenibilidad del cultivo. La investigacion constituye un
referente técnico para la implementacion de sistemas de riego automatizados en zonas
aridas del norte peruano, donde la disponibilidad de agua es limitada y la eficiencia en su
uso resulta crucial para la sostenibilidad agricola. EI modelo aplicado en el fundo Trapani
demuestra la viabilidad de combinar ingenieria hidraulica, agronomia y automatizacién
para lograr una gestion integral del recurso hidrico y energético, impulsando la

modernizacion del sector agroexportador peruano.

Chévez (2025), en la tesis titulada “Evaluacion del coeficiente de uniformidad en

el sistema de riego por aspersion en ladera usando tres modelos de aspersores y tres



pendientes, en LLusco, 2024”7, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el
coeficiente de uniformidad del riego por aspersion en terrenos con pendiente, utilizando
tres modelos de aspersores (VYR 35, F30 y VYR 70) y tres grados de inclinacion en la
comunidad de San Sebastian Llusco Ccollana, distrito de Llusco, provincia de
Chumbivilcas, region Cusco. El estudio se realizo en tres parcelas: “Huayllapata” con una
pendiente del 3.5%, “Q’enqo” con 10.6% y “Lakitiyu” con 21.5%, donde se colocaron
144 recolectores de lluvia de un litro distribuidos uniformemente para evaluar la
distribucion del agua conforme al método propuesto por Salassier (2002) y determinar el
coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC). Los resultados evidenciaron que la
uniformidad del riego depende tanto del tipo de aspersor como de la pendiente del terreno,
obteniendo el aspersor VYR 70 los valores mas altos de CUC con un maximo de 91.17%
en una pendiente del 10.8%, mientras que el VYR 35 alcanzd un valor de 45.65% en una
pendiente del 21.5%. En general, las pendientes menores mostraron una mayor
uniformidad (3.5%), seguidas por las intermedias (10.8%) y las mé&s pronunciadas
(21.5%), donde la eficiencia disminuy0 considerablemente. Se concluye que la pendiente
influye de manera directa en la uniformidad del riego por aspersién y que la seleccién
adecuada del aspersor, junto con el disefio hidraulico adaptado a la topografia, es esencial
para mejorar la eficiencia del riego y el aprovechamiento del agua en zonas altoandinas
con condiciones de ladera. La investigacion aporta evidencia técnica sobre el desempefio
de diferentes modelos de aspersores en condiciones de ladera, un escenario comun en la
agricultura andina del sur del Perd. Sus resultados permiten orientar la seleccién y disefio
de sistemas de riego por aspersién en terrenos con pendiente, promoviendo un uso mas
eficiente del agua y mejorando la productividad agricola en regiones donde la topografia

representa una limitante para la implementacion de tecnologias de riego presurizado.

Barboza (2020), en su tesis titulada “Célculo de la uniformidad de distribucion de
riego por goteo, en los lotes “Rosso 1 y 2” de palta Hass (4.93 ha) y “Catita” de mango
(1.03 ha) del fundo Palo Blanco, Motupe, Lambayeque”, el objetivo de su investigacion
fue evaluar la uniformidad de distribucion del riego por goteo en las parcelas “Rosso 1y
2” y “Catita” del fundo Palo Blanco, con el fin de determinar la eficiencia del sistema y
su impacto en la productividad de los cultivos de paltay mango. La metodologia consistio
en una evaluacion técnica del sistema de riego mediante el inventario de sus componentes
como bombeo, filtrado, fertiirrigacion, control y medicion, la verificacion de la red de

distribucion y la elaboracion del esquema hidraulico del fundo; ademas, se midieron los
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caudales y presiones de los goteros seleccionados aplicando la metodologia de Merriam
y Keller (1978) para calcular los coeficientes de uniformidad de caudal (CUC) y de
presion (CUP). Los resultados mostraron que la parcela “Rosso 1 y 2” obtuvo un CUC de
77.1% y la parcela “Catita” de 77.7%, ambos clasificados como “pobres”, mientras que
los valores de CUP fueron de 93.7% y 96.3%, calificados como “bueno” y “excelente”
respectivamente. Se concluye que, aunque el sistema presenta presiones adecuadas, la
uniformidad de caudal es deficiente, lo que podria afectar la eficiencia del riego y la
homogeneidad de los cultivos, recomendandose realizar mantenimiento periddico,
limpieza de emisores y ajustes en la red hidraulica para optimizar la uniformidad del
sistema. La investigacion aporta evidencia practica sobre la importancia de monitorear la
uniformidad de los sistemas de riego presurizado en condiciones reales de campo,
demostrando que un disefio y mantenimiento adecuados son esenciales para optimizar el
uso del agua y garantizar una produccion agricola sostenible y eficiente en cultivos de

alto valor econémico como la palta y el mango.

Palacios (2018), en su tesis titulada “Evaluacion de la Uniformidad del riego por
goteo en el proyecto Agricola Huarmey, Distrito y Provincia de Huarmey — Ancash”, el
objetivo de la investigacion fue evaluar la uniformidad del riego por goteo en el proyecto
Agricola Huarmey, ubicado en el distrito y provincia de Huarmey, Ancash, analizando
los caudales y presiones en campo durante diferentes turnos de riego, asi como comparar
la uniformidad observada con la establecida en el disefio y los pardmetros del fabricante.
La metodologia consisti6 en realizar evaluaciones de la uniformidad al inicio y al final de
una camparia completa del cultivo de esparragos, considerando siete turnos diarios de
riego en areas de 2.09 a 4.16 hectareas, con una dotacion de 6 mm de agua por dia. Se
efectuaron mediciones en 16 puntos de muestreo por turno, y los datos fueron procesados
mediante una prueba T-Student para comparar las diferencias entre ambos momentos de
evaluacion, utilizando el software estadistico R. Los resultados mostraron que el
coeficiente de uniformidad (CU) promedio fue de 92.05% al inicio del cultivo
considerado muy bueno, y disminuyé a 85.69% al final de la campafia, mientras que el
coeficiente de variacion (CV) aumentd de 0.0660 a 0.1136, diferencia estadisticamente
significativa al 95% de confianza. Se concluye que el sistema de riego mantiene una alta
uniformidad inicial acorde con las especificaciones técnicas, pero presenta una reduccion
al final del ciclo productivo debido al desgaste de los equipos y a factores como la

salinidad del agua. Este estudio aporta un valioso referente metodolégico para la
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evaluacion del coeficiente de uniformidad de caudales y destaca la importancia de
comparar el desempefio real del sistema con los valores de disefio, lo que permite

identificar oportunidades de mejora en la gestién y mantenimiento del riego tecnificado.

Chilet (2022), en su investigacion “Disefio del Sistema de riego por goteo en
ladera para el cultivo de mandarina en la Agricola Campo Verde S.A.C.”, su objetivo fue
disefiar un sistema de riego por goteo eficiente y tecnolégicamente optimizado para el
cultivo de mandarina en condiciones de ladera, considerando los aspectos agronémicos,
hidraulicos y de automatizacion en el fundo Campo Verde S.A.C., ubicado en el distrito
de Huacho, provincia de Huaura, regién Lima. La metodologia consistié en un disefio
integral que abarco la planificacién agrondmica del sistema de riego con base en la
topografia irregular del terreno, estableciendo 10 turnos de riego con dos lineas laterales
por hilera y goteros autocompensados de 3.6 L/h a 0.40 m de separacion. El disefio
hidraulico se elabor6 con el software Irricad, diferenciando materiales segln las
condiciones del suelo: tuberias de HDPE para el sector sur (arenoso y pedregoso) y de
PVC para el sector norte (franco arenoso), con diametros desde 200 mm en conduccion
hasta 50 mm en lineas terciarias. Se disefid un sistema de bombeo de 64 m de altura
dinamica total, caudal maximo de 53 L/s y eficiencia del 78%, utilizando un motor de 75
HP, complementado con un sistema de filtrado de seis tanques de grava de 36 pulgadas y
un caudal de retrolavado de 45 m3/h. La automatizacién se implementd mediante un
controlador Wiseconn con nodos RF-X1y RF-C1, que permiten la operacion y monitoreo
remoto del sistema. Los resultados demostraron que el disefio propuesto optimiza la
distribucion del agua en terrenos de ladera, garantizando una presion y caudal uniformes
en todo el sistema, con una eficiencia hidraulica adecuada para las condiciones
topograficas del area. Se concluye que la integracion del disefio hidraulico y la
automatizacion mejora la eficiencia del riego y reduce las pérdidas energéticas,
promoviendo una gestion hidrica sostenible. Este estudio aporta un modelo técnico
replicable para el disefio de sistemas de riego presurizado en terrenos con topografia
irregular, combinando ingenieria hidraulica y control automatizado para maximizar la
productividad agricola, garantizando al mismo tiempo un uso eficiente y sostenible del

recurso hidrico en zonas de ladera.



1.2.  Riego por goteo en el Pera y a nivel global

La historia del riego tecnificado moderno se remonta a 1959, cuando el ingeniero
israeli Simcha Blass revoluciond las técnicas de irrigacion. EI gran avance de Blass se
materializo en la década de los 60 cuando logrd patentar el primer sistema de goteo
verdaderamente practico basado en materiales plasticos. Durante su estancia en el kibutz
Hatzerim, Blass colabor6 con su hijo en el desarrollo de sistemas de riego por goteo,
expandiendo su implementacion tanto dentro como fuera de Israel. Este trabajo llevo a la
creacion de Netafim, la primera compafiia dedicada al riego por goteo a nivel mundial,
fundada por Blass junto con su hijo Yeshayahu y con el respaldo del kibutz Hatzerim,
(Riego Netafim, s. f.).

En el transcurso de mas de sesenta afios, desde entonces, esta innovacion ha
evolucionado hasta convertirse en lo que hoy conocemos como “riego tecnificado”. Esta
tecnologia no solo ha permitido incrementar la productividad agricola'y mejorar la calidad
de los cultivos, sino que también ha introducido un enfoque mas sostenible y responsable

en el uso del agua en la agricultura, (Riego Netafim, s. f.).

En contexto al Perd, con el IV Censo Nacional Agropecuario de 2012, el uso de
sistemas de riego en tierras agricolas aumento de 32% en 1994 a 36% en 2012, alcanzando
2 millones 579 mil 900 hectéreas, un incremento de méas de 850 mil hectareas. Del total
de superficie regada, el 88% (1.590.000 hectareas) utiliza riego por gravedad, mientras
que el 12% utiliza riego tecnificado (goteo, aspersién y exudacién), tecnologias mas

eficientes y promueven la conservacién del recurso hidrico, (INEI, 2012).

1.3.  Métodos de riego
Para una buena alternativa de elegir un método de riego se debe tener en cuenta,
(SEPOR, s.f.):
e Topografia del terreno: la forma del terreno influye en la eficiencia del riego.
e Caracteristicas del suelo: su capacidad de retencidn de agua es clave.
e Tipo de cultivo: determina requerimientos hidricos y respuesta ante la escasez.
e Accesibilidad y costo del agua: afectan la viabilidad del sistema de riego.
o Calidad del agua: incide en la salud del cultivo y en la eficiencia del sistema.

e Disponibilidad de mano de obra: define la gestion y operacion del riego.
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e Costo de las instalaciones: considera inversion, operacion y mantenimiento.

e Impacto ambiental: evalla los efectos del sistema sobre el entorno.

Una vez elegido el sistema de riego, se deben evaluar las variantes especificas

teniendo en cuenta aspectos mas particulares, los siguientes métodos son:

1.3.1. Riego por gravedad

El riego por gravedad o superficie, es el método méas antiguo y no requiere energia
adicional. En este sistema, el agua se suministra al inicio de la parcela o cantero y se
desplaza a lo largo de éste impulsada por la fuerza gravitatoria, infiltrdndose
simultaneamente en el suelo a medida que avanza. A diferencia de los métodos de
aspersion y goteo, que necesitan agua a presion y un sistema de distribucion con tuberias
y emisores, el riego por gravedad utiliza la superficie aprovechando desniveles de terreno
para distribuir el agua. Por esta razon, el terreno debe estar bien preparado y nivelado,
eliminando cualquier obstaculo o irregularidad que pueda interferir con el flujo del agua,
(Castarion, 2000).

Figural

Tipos de riego por superficie

TIPOS DE RIEGO POR SUPERFICIE

, v . .
TABLARES FAJAS SUHTCDS OTROS
v v

en pendiente a nivel

Nota: (IFAPA, 2010)

1.3.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion es un método que distribuye el agua simulando
precipitacion natural sobre los cultivos. A diferencia del riego por gravedad, donde el
agua se desplaza por la superficie del suelo, en el riego por aspersion el agua se transporta
a través de tuberias bajo presion hasta los aspersores. Desde estos, el agua se proyecta por

el aire y cae como lluvia sobre la parcela, infiltrandose directamente en el suelo sin
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desplazarse sobre la superficie. Para que este sistema funcione de manera eficiente, es
necesario instalar equipos de riego en la parcela y asegurar que el agua alcance una

presion adecuada, conocida como presion de trabajo del aspersor, (Castafion, 2000).

Figura 2

Medida de presion en el emisor con mandémetro (riego por aspersion)

1.3.3. Riego localizado

El riego localizado es el método méas avanzado, impulsado por los recientes
avances tecnoldgicos, especialmente en el uso de plasticos. Este método utiliza una red
fija de distribucion de agua bajo presidn para suministrar pequefias cantidades de agua de
manera continua o frecuente directamente a las areas especificas proximo a los cultivos.
Esto permite que la infiltracion del agua se limite a una pequefia fraccion de la superficie

del suelo, humedeciendo solo una porcién limitada del terreno, (Castafion, 2000).

El riego localizado aplica agua de manera precisa sobre o bajo la superficie, Para
ello utiliza un sistema de tuberias presurizadas y formas diversas de emisores de modo
que, humedece exclusivamente una parte del suelo y méas proximidad a la planta, el agua
aplicada por cada emisor produce una humedad lo que se conoce como "bulbo himedo™,
(IFAPA, 2010)

Dentro del riego localizado existen tres tipos de aplicacion:
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a. Riego por goteo

El riego por goteo distribuye agua de manera precisa a través de emisores
Ilamados goteros, que depositan el agua gota a gota sobre la superficie del terreno. Debido
a su bajo caudal y la pequefia superficie mojada por cada gotero, se requiere un gran
numero de ellos, especialmente en la horticultura, lo que también implica una mayor
cantidad mayor de tuberias. Este sistema es el méas extendido y recibe mayor atencion en

la agricultura moderna, (Castafion, 2000).

Figura 3

Medida del caudal que suministra el riego por goteo

b. Tuberias o cintas
La distribucion del agua del agua a lo largo de toda su extension mediante

orificios; Pueden clasificarse de dos maneras, (Castafion, 2000):

= Perforadas: los emisores presentan perforaciones a distancias constantes.

= Porosas: resumen agua de forma continua.

La fabricacién es mas sencilla que la de los goteros. Su principal desventaja es la
falta de uniformidad en la aplicacién del agua, lo que destaca una baja eficiencia de riego.
Sin embargo, su bajo costo hace que las instalaciones sean mas econdmicas que las de

riego por goteo. En general son menos utilizados, (Castafion, 2000).
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c. Riego por microaspersion y microdifusion

Este sistema emplea microaspersores o difusores para distribuir el agua, con un
radio de alcance menor a 6 metros. Inclusive una pequefia parte del agua se desplaza por
el aire, no suele haber problemas significativos de evaporacion. La superficie mojada es
mayor que en el caso de los goteros, por lo que se utiliza exclusivamente para el riego de
arboles, donde un microaspersor puede reemplazar a varios goteros. Ademas, puede crear
un microclima favorable para ciertas especies, mejorando ampliamente la produccion,
(Castarion, 2000).

Figura 4

Aplicacién en forma de lluvia por microaspersores

Nota: (IFAPA, 2010)

1.4. Riego tecnificado o presurizado

El riego presurizado engloba todos aquellos métodos de irrigacion donde el agua
se distribuye mediante un sistema que requiere presion para funcionar. Esta presion puede
generarse de dos maneras principales: de forma natural, aprovechando la diferencia de
altura o desnivel del terreno (energia gravitacional), o artificialmente mediante sistemas
de bombeo que utilizan energia eléctrica 0 motores de combustion, una de las ventajas de
este sistema es que elimina la necesidad de nivelar la superficie a regar, (MINAGRI,
2017).
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Los sistemas de riego presurizado se caracterizan por utilizar una red de tuberias
y vélvulas como medio principal para transportar y controlar el flujo del agua. estos
sistemas permiten integrar la fertilizacion con el riego, proceso conocido como
fertirriego. Los sistemas mas implementados de riego presurizado en provincia son
(MINAGRI, 2017).

1.4.1. Riego por aspersion

Es un método de riego que funciona de forma presurizado, que requiere
mecanismos especificos para generar la fuerza necesaria que genere presion para mover
agua a través de emisores especializados que son los aspersores. Una de las ventajas mas
significativas de este sistema es su capacidad de operar eficientemente en terrenos con

topografia irregular y no es necesario la nivelacion del terreno (MINAGRI, 2017).

Los aspersores, estratégicamente ubicados, distribuyen el agua de manera
uniforme sobre el cultivo, creando un patrén de precipitacion artificial para ello el agua

tiene que fluir en las tuberias con presion, (MINAGRI, 2017).

1.4.2. Riego por Microjet y Microaspersores
Cuando se utiliza estos emisores, se aclara las diferencias entre estos dos tipos,
(Osorio y otros, 1999)
e Enambos el agua se aplica en forma de gotas finas a baja altura, similar a una
lluvia.
e Proporcionan un riego localizado a las plantas disminuyendo la expansién de
las malezas.
e La diferencia entre ambos es que los microaspersores tienen un chorro
rotatorio, mientras que los microjets el chorro de agua permanece estaticos.
e Los caudales de descarga de estos emisores suelen ser altos, entre 25y 120 I/h,
por ende, el costo de la red de tuberias es menor que en un riego por aspersion
y similar al riego por goteo.

e El microjet tiene un didmetro de humedecimiento pequefio (menor a 8,5 m).

1.4.3. Riego por goteo

El riego por goteo representa un sistema de irrigacion altamente eficiente,
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especificamente disefiado para optimizar el aprovechamiento del agua y nutrientes en
regiones donde el recurso hidrico es escaso. Su principio fundamental se basa en la
aplicacion localizada del agua directamente en la zona donde se desarrollan las raices de
las plantas. Este método se caracteriza por utilizar una red de tuberias equipadas con
dispositivos emisores, conocidos como goteros, que operan a baja presion. Estos goteros
estan disefiados para dispensar el agua de manera precisa y controlada, con caudales que
oscilan entre 0,5 y 4 litros por hora, funcionando bajo presiones moderadas de 0,2 a 1
kilogramo por centimetro cuadrado, (MINAGRI, 2017).

1.4.4. Componentes de las instalaciones de riego por goteo

Los componentes basicos de una instalacion de riego localizado son: el cabezal
de riego, las tuberias (principales, secundarias y laterales) y los emisores”, (Pizarro,
1996).

El sistema de riego por goteo se compone como minimo de componentes
siguientes: Fuente de energia, cabezal de control, red de tuberias, goteros o emisores y

dispositivos de control, (Mendoza, 2013).
El equipo necesario que puedan entrar para un sistema de riego por goteo incluye

los siguientes elementos: fuente de agua, bomba, cabezal de riego, sistema de distribucion

y aplicacion del agua, junto con los accesorios correspondientes, (Blair, 1979).
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Figura 5
Esquema de instalacion de riego por goteo
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Nota: (Castarion, 2000)

a. Fuente de agua

El agua para sistemas de riego por goteo puede derivar de distintas fuentes ya sea
(rio, acequia, estanque, pozo excavado o pozo profundo), pero lo fundamental debe estar
libre de solidos en suspension, tener baja concentracidn de bacterias y un nivel de sales
dentro de los limites permisibles. Si el agua contiene solidos, se deben instalar filtros para
eliminar particulas sélidas. Si la concentracion de bacterias es alta y puede obstruir los
emisores, se requieren filtros de arena o equipos de cloracion para controlarlas, (Blair,
1979).
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Figura 6

Reservorio para el almacenamiento del agua

b. Unidad de bombeo

La unidad de bombeo suele consistir en una bomba centrifuga, impulsada por un
motor eléctrico o de combustion interna. Su tamafio se determina segun la carga total
necesaria para transportar y distribuir el agua, asi como el caudal requerido para regar el
area en el tiempo disponible. En situaciones excepcionales, si hay una diferencia de nivel
suficiente entre la fuente de agua y superficies a regar, esta diferencia puede generar la
presion necesaria para el riego, lo que permite prescindir de la bomba y ofrecer ventajas

econdmicas de reduccion de costos de instalacion mas operacion, (Blair, 1979).

c. Cabezal de riego
Comprende un conjunto de componentes cada uno de ellos cumplen diferentes
funciones esenciales como: filtracion de agua, tratamiento de agua, medir caudal y el

suministro controlado hacia la red de distribucion, (IFAPA, 2010).

El cabezal riego comprende los siguientes componentes como: sistema de filtrado
en la que se encuentran diferentes tipos (filtros de arena, filtros de malla y filtros de
anillas), sistema de fertirriego los equipos mas usados son (Tanques de fertilizacion,

inyectores tipo Venturi e inyectores), (IFAPA, 2010).

El cabezal de riego incluye los siguientes elementos: valvula de retencién, filtro
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desarenador, filtro de malla, filtro de arena, valvulas de control, medidor de volimenes,
equipo clorador, manémetros e inyector de fertilizantes, (Blair, 1979).

Sin embargo, no es necesario que todos estos componentes estén presentes, esto
dependeré de las caracteristicas particulares del agua disponible, los requisitos del cultivo,
y las condiciones del terreno a regar.

Figura7

Cabezal de riego tipo de filtrado (filtro de anillas)

T

d. Red de distribucion

La red de distribucién estd compuesta por las tuberias que transportan el agua

filtrada y tratada desde el cabezal, junto con los accesorios necesarios para adaptar la red
de tuberias a la forma de la parcela, como juntas. Segun el tipo de tuberia, se les designa
un nombre (IFAPA, 2010):
e La red comienza con la tuberia principal (también llamada primaria 0 matriz)
que sale del cabezal y transporta el agua filtrada y tratada.
e EIl &rea a regar se divide en unidades de riego basadas en criterios como
superficie, tipo de cultivo o suelo.
e Unidad de riego, conjunto de subunidades que riegan en forma simultanea
desde un Unico punto.
e Las subunidades de riego, se le llama a la superficie regada por conjunto de
laterales, que captan agua de una tuberia de portal lateral.
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o Las tuberias secundarias, abastecen cada unidad de riego.

e Lastuberias terciarias (portalaterales), alimentan a las tuberias laterales.

e Los laterales (Portaemisores), llevan conectados los emisores.

e Los emisores de riego localizado se colocan en las tuberias llamadas laterales.

o La superficie regada por cada tuberia terciaria se conoce como subunidad de
riego.

Figura 8

Componentes de los sistemas de distribucion de riego

Control de la Cabezal de riego
unidad de riego
Regulador yoieos
de presion <— Primaria Secundaria
N | !
Terciaria —-E E - E E
: : X : :
- . | - -
2 > = - Laterales - A.
Subunidad de riego Unidad de riego

Nota: IFAPA, 2010

Por distribucion comprende a la red de tuberias de diferentes materiales (PVC,
polietileno baja densidad, HDPE), que constituyen las matrices y submatrices, y cuyo

propdsito es transportar el agua desde la caseta de riego hacia los cultivos (Vifia, 2019).
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Figura 9

Distribucion de agua por tuberias

Longitud: 6 metros
Clase o Presion de
Trabajo (kg/cm?): 4, 6,
10y 16

Ubicacion: Bajo tierra

Diametro: 20 a 400 mm

Distribucion del
agua por tuberias

Diametro: 20 a 1200 mm

Longitud: Rollos: 50, 100 metros -

Tiras: 12 y 18m

Ubicacién: Sobre tierra
Caracteristicas: Resistente al calor
y traccion

Presion: 6 a 20 bares - 6 a 10 bares

Polietileno
baja densidad

Diametro: 12 a 90 mm

Longitud: Rollos de 100
metros

Ubicacion: Sobre tierra
Funcién: Soporte de
emisores

Presion: 6 a 10 bares

Nota: (Viria, 2019)

e. Emisores

Son los encargados de producir y controlar la salida de agua desde los laterales.

generalmente, los emisores se colocan a cierta distancia, lo que permite que el agua salga

de manera discreta, formando bulbos humedos en el suelo. Sin embargo, también es

posible aplicar el agua de forma continua, creando una franja humedecida a lo largo de la

linea de riego, las caracteristicas que deben cumplir un buen emisor ver la Figura 10,

(IFAPA, 2010).
Figura 10

Caracteristicas de un buen emisor

Buena relacion
calidad / precio

Caudal uniforme

(poco sensible a las
variaciones de presion)

Poco sensible
a obturaciones

Nota: (IFAPA, 2010)

Alta uniformidad
de fabricacion

Resistente
condiciones de trabajo
Facil
instalacion
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Los emisores ofrecen tasas de flujo variables cuando operan a presiones distintas
de la especificada como estdndar. Esta correlacion (ilustrada mediante la curva
caracteristica de descarga) varia segun el modelo de emisor y es responsabilidad del
fabricante proporcionar esta informacion para determinar con precision el volumen de

agua que el emisor suministra de acuerdo con la presion operativa (IFAPA, 2010).

Figura 11

Comportamiento de cada tipo de emisor

Emisores
Presion de trabajo: 5 a 20 mca
Caudal: 2a 251/h
Mojamiento en funcion de:
o Textura del suelo
0 Caudal del gotero

' \* Dispuesto: Sobre polietileno 16 mm J

- / GOTERO l\
‘ I - En Linea

‘.  EMISORES |
ABISORES N

MICROASPERSOR MICROJET
(Rotacion)

( Boton

(Sin rotacion)

Presion de trabajo: 15 a 40 mca

Caudal: 25 a 100 I/h

Mojamiento en funcién de:

o Textura del suelo

o Caudal emisor

Dispuesto: Sobre polietileno 25 o 35 mm

Nota: (Osorio y otros, 1999)

Los emisores de riego localizado se clasifican en tres categorias principales segun
como aplican el agua al suelo: goteros, microaspersores y difusores mas tuberias
emisoras, (IFAPA, 2010):

e Goteros: representan los emisores mas comunes en sistemas de riego
localizado. Fabricados principalmente de pléastico, estos dispositivos se instalan
en las lineas laterales y reducen la presion del agua, permitiendo que esta salga
casi sin impulso, en forma de gotas. Operan generalmente a presiones proximas
a 1 kilos/centimetro cuadrado =0.980665 Bar". Para lograr esta reduccion de
presion, suelen incorporar internamente un pasaje sinuoso o laberintico con

maltiples curvas y obstaculos (IFAPA, 2010).
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Dependiendo de su método de instalacion en las tuberias laterales, los goteros
se clasifican en diferentes categorias (IFAPA, 2010):
— Interlineales o insertados: requieren cortar la tuberia para su colocacion,
conectandose por ambos extremos.
Figura 12

Gotero insertado

— De pinchados: se insertan en agujeros previamente perforados en la tuberia.

Figura 13
Gotero pinchado en una tuberia lateral de riego

i

Nota: Eisenhauer et al. (2021)

— Integrados: se incorporan directamente durante el proceso de fabricacion
de la tuberia.
Figura 14
Goteros integrados en el proceso de fabricacién

=

Nota: I[FAPA, 2010
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Segun la relacion entre el caudal suministrado y la presion operativa, los goteros
se clasifican en (IFAPA, 2010):
— No compensantes: su flujo varia en funcion de la presion aplicada. Un
incremento en la presion resulta en mayor volumen de agua liberada.
— Autocompensantes: mantienen un caudal practicamente constante dentro de
un rango especifico de presiones, el cual debe ser especificado por el fabricante.
Este rango se denomina intervalo de compensacion.
Figura 15
Emisor autocompensado utilizado en este proyecto

Nota: (Netafim, s.f)

e Microaspersores y difusores (microjets): los microaspersores son
dispositivos que dispersan el agua sobre el terreno simulando una ligera
precipitacion, sin llegar a mojar la totalidad del area cultivada (razén por la
cual se clasifican como parte de los sistemas de riego localizado).

Figura 16

Difusores instalados en un invernadero

——

Nota: Imagen tomada en un fundo
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e Tuberias emisoras: estas son conducciones que transportan y distribuyen el
agua de manera simultanea mediante perforaciones realizadas durante su
fabricacion o a través de su estructura porosa. Generalmente elaboradas con
polietileno (PE), se emplean comunmente en cultivos con espaciamiento muy
reducido que requeririan una alta concentracion de emisores, o0 en plantaciones
lineales para crear una franja ininterrumpida de humedad en el suelo.

Aunque existe una amplia diversidad de tuberias emisoras, las mas
frecuentemente empleadas son: Tuberia perforada, goteadora y tuberia porosa

0 exudante.

Elementos de la red de riego
Dependiendo del papel que desempefian dentro del sistema de distribucion, se
pueden distinguir (IFAPA, 2010).

Figura 17
Elementos de la red de riego

DE MEDIDA DE CONTROL DE PROTECCION

Surministran infarmacion Regulan la circulacidn Evitan que los elementos
de la red sufran

de la red del agua por la red efectos indeseados

Nota: (IFAPA, 2010)

» Elementos de medida:

a) Medidores de caudal

Hay una amplia gama de medidores de agua, aunque no todos cumplen con un
requerimiento fundamental: ademas de indicar el caudal instantaneo, deben acumular el
volumen total. Otros factores importantes a considerar al seleccionar un contador son su
exactitud, la resistencia a burbujas de aire y particulas suspendidas, la pérdida de presion
que generan Yy, naturalmente, su precio. Entre los numerosos modelos disponibles,
describiremos los siguientes: Contador Woltman, Contador proporcional, Rotametro,

Contador de ultrasonidos y Contador electromagnético (Pizarro, 1996).
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Figura 18
Medidor de caudal tipo Woltman instalado en la red de riego localizado

‘w y & 196
R .
- W

b) Medidores de presion

Los medidores de presion permiten detectar si algun elemento esta operando bajo
presiones superiores a las especificadas, con el consiguiente riesgo de ruptura, si esta
experimentando una significativa pérdida de carga (como sucede con un filtro obstruido
que requiere limpieza) o si carece de la presion necesaria para funcionar adecuadamente
(por ejemplo, una linea lateral de goteo sin presion suficiente para que los emisores
suministren el caudal nominal), (IFAPA, 2010).

Los dispositivos utilizados para medir la presion se conocen como manémetros,
siendo los mas populares los de tipo Bourdon, que funcionan mediante un sistema
mecanico (IFAPA, 2010). Los mandmetros deben ubicarse estratégicamente en el cabezal
de riego. También es importante monitorear la presion en el comienzo de las subunidades,
después del regulador de presion. Para ajustar correctamente los reguladores y evaluar el
funcionamiento del sistema, resulta muy atil medir la presion al final de los laterales, lo
cual puede realizarse facilmente insertando la toma del mandmetro directamente en la
tuberia, adaptando previamente dicha toma al didmetro especifico de los laterales
(Pizarro, 1996).

» Elementos de control:
a) Reguladores de presion
El regulador de presidn es un componente vital que mantiene la estabilidad en los
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sistemas de distribucion de agua para riego, compensando las fluctuaciones causadas por
distintas operaciones como la aplicacion de fertilizantes o el mantenimiento de filtros, lo
que garantiza una irrigacion eficiente. En instalaciones de mayor envergadura, el disefio
puede requerir o recomendar la colocacion adicional de estos dispositivos al inicio de

cada zona de riego independiente (Castafion, 2000).

La regulacion de la presion cumple dos propositos fundamentales, (Pizarro, 1996):

— Asegurar un riego uniforme: El ejemplo caracteristico es la instalacion de
reguladores al comienzo de cada subunidad de riego, lo que garantiza que todas
las zonas reciban agua con presion constante.

— Proteger la infraestructura: Evita que componentes del sistema sufran dafios
por presiones demasiado elevadas, lo que representa un ahorro econémico al
permitir usar materiales con menor resistencia a la presion en lugar de instalar

elementos mas costosos de mayor timbraje.

b) Reguladores de caudal

Los reguladores de flujo cumplen la funcién especifica de controlar la cantidad
exacta de agua que circula por el sistema, permitiendo ajustar el volumen suministrado
segun las necesidades de aplicacién. Es particularmente recomendable instalar uno de
estos dispositivos en el punto de ingreso de cada seccién de riego, asegurando asi que las
tuberias terciarias y ramales laterales reciban precisamente el volumen de agua
planificado para ellos (IFAPA, 2010).

c) Vélvulas

Las valvulas de control deben distribuirse estratégicamente a lo largo del sistema
de irrigacion para facilitar la operacion independiente de cada sector. Esta configuracion
previene pérdidas innecesarias durante averias o fallos, permitiendo que las areas no
afectadas continten funcionando normalmente sin interrupciones en el suministro de
agua. Tambien estos componentes desempefian un papel crucial para la gestion eficiente
de toda la instalacion. Como minimo, se requiere instalar una valvula por cada unidad

operativa de riego (Castarion, 2000).
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Figura 19
Clasificacion de las valvulas segln el tipo de accionamiento

De compuerta

Accionamiento

De mariposa
manual Po

De bola

VALVULAS

Hidraulicas

Accionamiento

automatico Volumétricas

Electrovaleulas
o solenowdes

Nota: (IFAPA, 2010)

» Elementos de proteccion: Los elementos de proteccion tienen como funcion
principal proteger los componentes del sistema de riego contra presiones
excesivas 0 vacios que suelen ocurrir durante los momentos de arranque o
detencion del sistema. Estos fendmenos coinciden tipicamente con operaciones
como la apertura y cierre de valvulas o el encendido y apagado de equipos de
bombeo (IFAPA, 2010).

Si bien existen varios mecanismos para contrarrestar estos efectos, en los sistemas
de riego por goteo los méas cominmente empleados son las ventosas (para eliminar aire)
y los calderines (para absorber sobrepresiones), que actlan como amortiguadores
hidraulicos (IFAPA, 2010).

> Dispositivos de regulacion, programacion y automatizacion

Los sistemas de automatizacion, aunque no son elementos esenciales, se vuelven
cada vez mas relevantes conforme aumenta el tamafio del &rea irrigada. En parcelas
pequefias, es perfectamente viable sustituirlos por trabajo manual, pero su
implementacidn se hace mas comun vy justificada a medida que se incrementa la extensién

de la superficie bajo riego (Castarion, 2000).
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1.5. Coeficiente de uniformidad (CU)

La uniformidad es un pardmetro fundamental que caracteriza a todo sistema de
riego y que ademas influye en su disefio, en un enfoque agronémico, pues actta al calculo
de las necesidades totales de agua (Nt), también en el hidraulico, pues en funcion de ella
se demarcan los limites entre los que se permite que alteren los gastos de los emisores,
(Pizarro, 1996).

El coeficiente de uniformidad. Esta alterado por diferentes factores: constructivos
(durante la fabricacion, los emisores pueden presentar pequefias diferencias debido a
variaciones en el proceso constructivo y los materiales utilizados, lo que resulta en
distintos caudales aun cuando se aplique la misma presion, esta variabilidad se cuantifica
mediante el coeficiente de variacion de fabricacion); hidraulicos (los emisores operan
bajo diferentes presiones debido a las pérdidas de carga en el sistema y las diferencias de
la superficie de nivel en el terreno); Con el paso del tiempo, el deterioro natural de los
componentes incluso la acumulacion de obstrucciones afectan el funcionamiento del
sistema y por ultimo diferencias de temperatura pueden causar variaciones en el

comportamiento de los emisores, (Pizarro, 1996).

En la siguiente (tabla 1) se muestran valores recomendados de CU.

Tabla 1
Valores recomendados de coeficiente de uniformidad

CuU
Clima arido Clima himedo

) ) ) Uniforme (i<2%) 0.90-0.95 0.80-0.85
Emisores espaciados méas de 4m ) )
_ Uniforme (i>2%) u
en cultivos permanentes 0.85-0.90 0.75-0.80
ondulada

Emisores espaciados menos de  Uniforme (i<2%) 0.85-0.90 0.75-0.80

2.5m en cultivos permanentes 0 Uniforme (i>2%) u

Emisores Pendientes

_ 0.80-0.90 0.70-0.80
semi permanentes ondulada

Uniforme (i<2%) 0.80-0.90 0.70-0.80

] _ Uniforme (i>2%) u
exudacion en cultivos anuales 0.70-0.85 0.65-0.75
ondulada

Mangueras o cintas de

Nota: (Pizarro, 1996)
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1.5.1. Método para evaluar la uniformidad del riego

Para evaluar la uniformidad de riego en un sistema de riego habitualmente se
calcula el coeficiente de uniformidad. No obstante, para los sistemas localizados de alta
frecuencia en la que se encuentra el riego por goteo, se deberia utilizar un coeficiente de
uniformidad mas predecible (Fontela et al., 2009). Varios autores han realizado
investigaciones al respecto, siendo el mas aceptado el coeficiente establecido por,
(Merriam & Keller, 1978).

1.5.2. Coeficiente de uniformidad del caudal (CUc)

Este método es ampliamente utilizado y aceptado por (Pizarro, 1996), Consiste en
seleccionar una subunidad representativa del equipo y sobre ésta, efectuar mediciones de
caudales y presiones de emisores. La ecuacion (1) se refiere al calculo del coeficiente de

uniformidad de caudales.

El CU se calcula como el cociente entre el caudal promedio de los 25% de los
emisores con menor caudal y el caudal promedio de todos los emisores. Un CU alto
(cercano al 100%) indica una distribucién del agua méas uniforme, lo que se traduce en un
mejor aprovechamiento del recurso hidrico y un desarrollo mas homogéneo de los
cultivos, (Merriam & Keller, 1978).

CUC =258 5 100, oo, (1)
q

Donde:
CUc: Coeficiente de uniformidad del caudal (%)
025%: caudal promedio de la cuarta parte de mas bajo caudal de emisor (L/h)
q: caudal promedio de todos los emisores medidos (L/h)
Los rangos de valores de CU para cada nivel de clasificacion se muestran en la
Tabla 2, (Merriam & Keller, 1978).
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Tabla 2
Clasificacion de indicadores de desempefio en riego por goteo

Clasificacion CU (%)
Excelente >90
Bueno 80-90
Regular 70-80
Pobre 60-70
Inaceptable <60

Nota: (Merriam & Keller, 1978)

1.5.3. Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)

Coeficiente de Uniformidad de Presiones (CUp), Se desarrolla este método como
una forma practica de evaluar la uniformidad del sistema de riego basandose en las
mediciones de presion, considerando la existencia de una relacion entre presion y caudal

(Merriam & Keller, 1978), plantearon la siguiente ecuacion (2).

CUp = 100 * (PZ;%)X

Donde:
CUp: Coeficiente de Uniformidad de Presiones (%)
P25%: Promedio aritmético de la cuarta parte de los emisores con el valor mas
bajo de presion (bar)

P: Presion promedio de todos los emisores medidos (bar)

El exponente x, es una variable de descarga, trata de una caracteristica del emisor
que debe ser facilitada por el fabricante u obtenida en pruebas en cargas de presién y de

registrar valores de caudal.

1.6.  Ecuaciony curva caracteristica de los emisores

La ecuacion del emisor establece una relacion matematica que conecta dos
variables fundamentales en los sistemas de riego: el caudal que sale por el emisor y la
presion con la que trabaja el sistema. Esta relacion es valida para todo tipo de emisores
de riego, con la uUnica excepcion de las cintas de exudacion que funcionan bajo un

principio diferente, la ecuacion se representa de la siguiente manera, (Pizarro, 1996).
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Donde:
g: caudal del emisor, que generalmente se mide en litros/hora (L/h)
K: coeficiente de descarga
X: exponente de descarga
h: presion a la entrada del emisor (Bar), que generalmente se mide en metros de

columna de agua (m.c.a.)

Cada tipo de emisor de riego tiene sus propios valores especificos de Ky x que lo
caracterizan y definen su comportamiento hidraulico. Sin embargo, es comdn que los
fabricantes suministren la informacion completa, x en un coeficiente de descarga es un
patron de medida de los emisores varia de acuerdo a la presion. Se muestra algunos

valores de x en la tabla 3, (Pizarro, 1996).

Tabla 3
Coeficientes de descarga de emisores
Emisor X
De régimen laminar 1
Microtubos 0.75-1
Helicoidal 0.65-0.75
De régimen turbulento (orificio de laberinto) 0.5
Vortex 04
Autocompensante 0.0-04
Tedrico perfectamente autocompensado 0

Nota: (Pizarro, 1996)

La relacion g — h también se describe en un esquema de curvas caracteristicas de

los emisores, figura 2.
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Figura 20

Curvas caracteristicas de los emisores

q(1/h)
Laminar x = 1
- Turbulento
T x=05
£
4
/.,ff’/’ Autocompensante
-~ perfecto x = 0
4
/
I.;"
h (m)

Nota: (Pizarro, 1996)

Para determinar el exponente de descarga manualmente, lo simple es operar el
emisor con distintas presiones y medir los caudales correspondientes, aplicas estos

valores en la férmula de célculo siguiente planteado por (Pizarro, 1996):

_ log[(n/qZ]

X = TG [P ] 77T 4
_ 11

K = _h’f .................................................................................... (%)

Donde:
X =Exponente de descarga del emisor (adimensional)
gl y 2= Registros de caudal del emisor con un gradiente de presion aplicado
(L/n)
P1y P2=Presién aplicada a los emisores, donde P1 es el valor minimo (m.c.a.)
K=Coeficiente de descarga

h1l=presion a la entrada del emisor (Bar)

1.7.  Goteros autocompensados
Para una maxima uniformidad de riego se emplean los goteros autocompensantes,

por lo cual se obtienen caudales constantes no varia sin importar la presion con un valor
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x cercano a 0. Son utilizadas en ramales de extensas longitudes incluso en terrenos con

topografia irregular o pendientes pronunciadas, (Castafion, 2000).

Los goteros autocompensantes son mas costosos y tienen una uniformidad de
fabricacion menor debido a sus piezas moviles. Ademas, las membranas elasticas pueden
verse afectada por la temperatura y el tiempo, perdiendo su capacidad autocompensante.
Sin embargo, son utiles en terrenos muy ondulados o en laterales de gran longitud, donde
la presion varia significativamente entre los emisores mas cercanos y los mas alejados de
la tuberia principal, (IFAPA, 2010).

1.8.  El coeficiente de variacion (CV)

Bralts y Kesner (1983), proponen hallar para el diagnostico del equipo de riego
en funcionamiento el coeficiente de variacion total de caudales (CVq) utilizando la
metodologia a campo llevada a cabo por (Merriam & Keller, 1978). El coeficiente se

calcula como se muestra en la ecuacion (3).

Donde:
CV: Coeficiente de variacion total de caudales
S: desviacion estandar de la muestra (L/h)
X: media aritmética de la muestra (L/h)

Los valores del CV pueden interpretarse de la siguiente manera, (Bralts & Kesner,

1983):
Tabla 4
Clasificacion de la uniformidad en funcion del coeficiente de variacion
CVv Uniformidad
Inaceptable >0.4
Baja 04-03
Aceptable 0.3-0.2
Muy buena 0.2-0.1
Excelente 0.1-0.0

Nota: Bralts y Kesner (1983).
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

2.1.
2.1.1.

Descripcion de la zona de estudio
Ubicacion politica

Departamento : La Libertad
Provincia : Julcéan
Distrito : Carabamba
Lugar : Sector Santa Cruz.
Figura 21

Ubicacion del sector Santa Cruz, distrito, Provincial y departamental
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2.1.2.

Ubicacion geografica

El Sector Santa Cruz, se encuentra localizado en las coordenadas geograficas 8°

8'31.50" Latitud Sury 78°37'18.12 Longitud Oeste del meridiano de Greenwich.




2.1.3. Coordenadas UTM
Este :762068.27 mE
Norte :9099224.46 m S
Altitud: 3275 msnm

2.1.4. Ubicacion satelital del proyecto

Figura 22

Ubicacion satelital al Sector Santa Cruz

» Distrito
Carabéa
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Nota: SASPlanet version 2023.

2.1.5. Accesibilidad a la zona de estudio

A la zona de estudio se accede tomando como referencia la plaza de armas de la
ciudad de Ayacucho, luego nos dirigimos al gran Terminal terrestre los libertadores de
América Ayacucho mediante 6mnibus se realiza viaje por una via asfaltada perteneciente

36



a la carretera Ayacucho-Lima, con un recorrido promedio de 566 kildmetros de distancia
hacia gran Terminal Terrestre Plaza Norte, desde el terminal plaza norte Lima-Terminal
terrestre Trujillo con una via asfaltada, luego desde Trujillo a Carabamba se realiza con

un Microbus (Combi). A la zona de estudio se accede tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Via de acceso al distrito de la Carabamba — Sector Santa Cruz

Tramo Dist. (km) Tiempo  Medio de transporte Observaciones
Ayacucho — Lima 566 9h 52min Omnibus Asfaltada
Lima — Trujillo 551 8h 40min Omnibus Asfaltada
Trujillo - Agallpampa 83.4 1h 52min Microbus (Combi) Asfaltada
Agallpampa - Carabamba 241 54min Microbus (Combi) Afirmada
Carabamba - Sector ) ) )

Santa Cruz 4.6 15 min Camioneta Afirmada

Total 1229.1 21h 33min

2.2. Materiales y equipos
2.2.1. Materiales
e Imagenes satelitales de SASPlanet
e Plano Topografico del area de estudio
e Planos del sistema de riego
e Nube de puntos
e Manometros calibrados
e Probeta instrumento de medicion de volumen
e Cintillos
e Libros, manuales, y tesis
e Libreta de apuntes
e Wincha50 m

e Cronometro

2.2.2. Equipos

Estacion total Topcom Serie GM

Camara fotografica

Laptop

Calculadora
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2.2.3. Softwares tecnoldgicos

Google Earth Pro
Civil 3D 2025
ArcGIS Pro
Microsoft Office

2.3.  Problemas especificos

e ;Cudl es el Coeficiente de Uniformidad de Caudales en el sistema de riego por
goteo en laderas, utilizando cinta de goteo, en las tres parcelas demostrativas -
La Libertad, 2024?

e ;De qué manera se determina el coeficiente de Uniformidad de Presiones en el
sistema de riego por goteo en laderas, utilizando cinta de goteo, en las tres
parcelas demostrativas - La Libertad, 2024?

e ;Que diferencias existen entre los caudales obtenida en campo y la especificada
en el disefio por el fabricante en los sistemas de riego por goteo instalados en

laderas en las tres parcelas demostrativas - La Libertad, 2024?

2.4.  Proceso metodoldgico

La metodologia del presente estudio se defini6 como el conjunto de
procedimientos técnicos y sistematicos que permitieron planificar, ejecutar y analizar las
actividades necesarias para alcanzar los objetivos planteados. Dicho proceso
metodoldgico se desarroll6 de manera ordenada y secuencial, estructurandose en tres

fases.

2.4.1. Fase preparatoria

Se realiz6 la revision de la documentacion técnica existente, recopilando toda la
informacion disponible del sistema de riego, incluyendo los planos de disefio hidraulico
y los planos topogréaficos del proyecto previamente implementado.

a) Riego por goteo del proyecto

La presente investigacion se desarrolld en el marco del Proyecto implementado
por el Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI) en el sector Santa Cruz del distrito de
Carabamba, provincia de Julcan, departamento de La Libertad. Dicho proyecto contempla

la implementacion de un sistema de riego con cintas de goteo autocompensadas cuenta
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con disefio hidraulico y turnos de riego, disefiado para optimizar el aprovechamiento del

recurso hidrico en la zona.

b) Laterales empleados en el proyecto

En el proyecto de investigacion el material correspondié a una cinta de riego
marca NETAFIM modelo 15150 (Clase 15 mil), la cual cuenta con goteros integrales
compactos auto compensantes, la clase del lateral indica el espesor de la cinta, en dicho
material se realizo la toma muestras en lo emisores, las cuales sirvieron para el calculo

del coeficiente de uniformidad de caudales y presiones.

Tabla 6

Datos técnicos del emisor

Caracteristicas del emisor

Marca Netafim
Modelo 16150
Diametro interno(mm) 16.20
Espesor de pared (mm) 0.38
Didmetro externo (mm) 16.96
Rango de presién de trabajo (Bar) 0.4-3.0
Presion maxima de trabajo (Bar) 2.20
Separacion entre goteros(m) 0.3
Exponente de descarga 0.00
Caudal nominal (L/h) 1.00

2.4.2. Fase de campo

a) Levantamiento topografico detallado

Para esta investigacion, fue necesario ejecutar un nuevo estudio topogréafico
detallado, a pesar de que el proyecto ya se encontraba en funcionamiento y disponia de
un disefio previo. Este proceso de levantamiento implico la medicion y documentacion
sistematica de diversos elementos del terreno, incluyendo sus pendientes, variaciones de

altura y demas atributos topograficos significativos, ver (Figura 23).
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Figura 23
Levantamiento topografico detallado del area de estudio

b) Recopilacion de datos para la evaluacion de la uniformidad de subunidad

de riego
Para evaluar la uniformidad se utilizaron dos indicadores hidraulicos: el
coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) y el coeficiente de uniformidad debido a
presiones (CUp). A partir de estos dos valores obtenidos fue posible identificar
deficiencias en la eficiencia del sistema y detectar posibles irregularidades operativas, lo
que permitio proponer acciones correctivas orientadas a mejorar el funcionamiento de la

instalacion de riego.

Figura 24
Uniformidad de la subunidad de riego localizado

Medir el caudal de

Coeficiente de uniformidad :
e UnN grupo de emisores
Uniformidad de de caudales (CUC) distribuidos uniformemente
una subunidad de
riego localizado Medir la presion de

Coeficiente de uniformidad

de presiones (CUP) ——  un grupo de emisores

distribuidos uniformemente

Nota: IFAPA, 2010

Para calcular el coeficiente de uniformidad de caudales y presiones el primer
procedimiento que se realizo fue la calibracién de valvulas (arcos de riego), utilizando un
manometro para medicion de presiones, el instrumento debe tener un rango de medicion

de 2.5 bares(250kPa), este rango es suficiente para medir con precision las presiones
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relativamente bajas utilizadas en sistemas de riego por goteo y llegar a la indicada en el
plano de disefio. Esta calibracion cuidadosa de las valvulas es el primer paso critico para
lograr un sistema de riego eficiente y uniforme, lo cual es fundamental para el calculo

preciso del coeficiente de uniformidad de caudales y presiones, ver (Figura 25.)

Figura 25

Calibracién de valvulas (arcos de riego) con la ayuda del manometro

i e~ A s

c) Toma de muestras para célculo del coeficiente de uniformidad de caudales
(CUc)

En este caso, se selecciond un numero determinado de emisores distribuidos
uniformemente dentro de la subunidad de riego representativa del conjunto de la
instalacion. En general, se considero la seleccion de 16 emisores para calcular este
coeficiente de uniformidad. Para ello, se eligieron los laterales méas cercano y mas lejano
de la toma de la tuberia terciaria y los dos intermedios. En cada lateral se seleccionaron
cuatro emisores siguiendo el mismo criterio, es decir, el mas cercano y el mas lejano de
la toma del lateral y los dos intermedios. Este procedimiento se ilustra en la Figura 26;
asimismo, en la Figura 27 se evidencian las parcelas en estudio y los emisores

seleccionados en los cuales se realizaron las mediciones correspondientes.
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Figura 26
Laterales y emisores se seleccionan para evaluar la subunidad de riego localizado
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Nota: (Mendoza, 2013) pag. 86

Figura 27
Parcelas a estudio y los emisores seleccionados para obtencion de muestras

Emisores seleccionados
para las muestras

Laterales
seleccionadas

2
%,

PARCELA 01
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Laterales

Emisores
seleccionados
Emisores para las
seleccionados muestras
para las
muestras

seleccionadas

PARCELA 02

PARCELA 03

Mediante el uso de una probeta o vaso graduado se medio6 el volumen de agua
suministrado por los emisores previamente seleccionados durante un tiempo determinado,
el cual fu igual para todos los emisores evaluados. De manera general, el tiempo de
medicion en el presente estudio, al tratarse de goteros autocompensantes, la medicion se
realiz6 durante un tiempo de un minuto, tal como se muestra en la Figura 28. A partir de

los volumenes medidos, se evaluo el coeficiente de uniformidad de caudales.

Figura 28

Medida del caudal que suministran los emisores de riego localizado.
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Los datos obtenidos en campo se mostraron en la Tabla 7, para calcular en
coeficiente de uniformidad de caudales.

Tabla 7

Formato para de llenado de datos obtenidos en campo, para elaborar CUC

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3  Ultimo emisor
lateral (L/h) (L/h) (L/h) (L/h)
Primer lateral
Lateral 1/3
Lateral 2/3

Ultimo lateral

d) Toma de muestras para calculo del coeficiente de uniformidad de

presiones (CUp)

El coeficiente de uniformidad debido a presiones se calculd igual que el de
caudales, es decir, se ha seleccionado un nimero determinado de emisores representativos
de la subunidad de riego elegida, normalmente 16. Como en el caso anterior, se midié la
presidn en cada uno de los emisores autocompensantes, tomandose registros unicamente
en los laterales correspondientes a los emisores mas cercanos, intermedios y mas alejados
de la toma, con la ayuda de un manoémetro, tal como se muestra en la Figura 26. Las
presiones obtenidas se presentan de acuerdo con el procedimiento ilustrado en la Figura

29. Con los datos registrados fueron organizados y representados en la tabla 8 para su

analisis.
Tabla 8
Formato para de llenado de datos obtenidos en campo, para elaborar CUp
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3  Emisor 2/3 Ultimo
lateral (bar) (bar) (bar) emisor (bar)

Primer lateral
Lateral 1/3
Lateral 2/3

Ultimo lateral
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Figura 29
Medida de la presion del agua (utilizando un manémetro) en un tubo de insercién de un

gotero.

2.4.3. Fase de andlisis en gabinete

Se subdivide en:

a) Procesamiento de nubes de puntos del levantamiento topografico

En esta etapa, el flujo de trabajo empleado para el procesamiento de nubes de
puntos en el software Civil 3D y la obtencién de curvas de nivel consistié en la
importacion de los datos, verificando previamente la correcta asignacion de sus
coordenadas. Posteriormente, los puntos fueron depurados y organizados, eliminando
aquellos que presentaron errores o inconsistencias. A partir de la nube de puntos validada,
se genero una superficie TIN, la cual sirvié como base para la elaboracion de las curvas
de nivel con los intervalos definidos. Finalmente, las curvas de nivel fueron refinadas

segun los requerimientos del estudio y se prepar6 la presentacion final del plano.

Asimismo, el procesamiento de la nube de puntos en Civil 3D permitié obtener
una representacion digital detallada del terreno, a partir de la cual se identificaron dos
aspectos fundamentales: la morfologia natural del area de estudio, representada mediante
las curvas de nivel, y la disposicion espacial de las parcelas de interés. Esta visualizacion
tridimensional facilité una mejor comprensién de la topografia real del lugar, tal como se

muestra en las Figuras 30, 31 y 32, contribuyendo a una adecuada toma de decisiones en
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el desarrollo del proyecto. Las elevaciones y depresiones del terreno quedaron claramente
definidas, mientras que la ubicacion precisa de las parcelas permitié contextualizar el area

de trabajo dentro del entorno natural existente.

Figura 30
Plano detallado con curvas de nivel y la disposicion de la parcela 01 de estudio
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Figura 31
Plano detallado con curvas de nivel y la disposicion de la parcela 02 de estudio
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Figura 32
Plano detallado con curvas de nivel y la disposicion de la parcela 03 de estudio
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b) Evaluacion del coeficiente de uniformidad de caudales
Luego de obtener los datos en campo, se evalud el coeficiente de uniformidad de

caudales siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion:
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= Primero: se calcula la media de los caudales de los emisores que representan
la cuarta parte de mas bajo caudal (g25%). (Por ejemplo, en caso de seleccionar
16 emisores se calcula la media de los 4 de menor caudal).

= Segundo: se calcula la media de los caudales medidos en todos los emisores,
gm.

= Tercero: una vez que se conoce la media de los caudales de los emisores que
representan la cuarta parte de mas bajo caudal y la media de todos los caudales
medidos (g25% y gm) se calcula el coeficiente de uniformidad mediante la

ecuacion 1.

c) Evaluacion del coeficiente de uniformidad de presiones
A partir de los datos recopilados en campo, se evalué el coeficiente de
uniformidad de caudales mediante el siguiente procedimiento:

= Primero: se calcula la media de las presiones medidas en los emisores que
representan la 1/4 parte de mas baja presion, p25%.

= Segundo: se calcula la media de las presiones medidas en todos los emisores
(Pm).

= Tercero: una vez que se conoce la media de las presiones de los emisores que
representan la cuarta parte de mas baja presion y la media de todas las presiones
medidas (p25% y pm) se calcula el coeficiente de uniformidad debido a

presiones mediante la ecuacion 2.

2.5.  Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos hidraulicos se desarroll6 mediante el empleo
de estadisticas descriptivas, tales como la media, la desviacion estandar y el coeficiente
de variacion, las cuales permitieron evaluar la variabilidad y el comportamiento del
caudal aplicado en el sistema de riego. Asimismo, se aplicaron estadisticas inferenciales
con el fin de comparar el desempefio hidraulico de las tres parcelas evaluadas, utilizando
el analisis de varianza (ANOVA). Cuando el ANOVA evidenci6 diferencias
estadisticamente significativas, se realizaron pruebas post hoc, como la prueba de Tukey,
para identificar las parcelas con diferencias en el caudal aplicado. Adicionalmente, se
estimé el intervalo de confianza al 95 % para la media del caudal, definido como el rango
dentro del cual se encuentra, con una probabilidad del 95 %, el valor real de la media

poblacional del sistema de riego.
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IC = (X—toc/z*\/—ﬁ,x-l-ta/z*ﬁ) ................................................... @)
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Donde:
X:es la media de la muestra
ta;,: €s el valor de la distribucién t de Student de n-1 grados de libertad con una

probabilidad de o/2.

S: es la desviacion tipica de la muestra.
n: es el tamafo de la muestra

g: caudal del emisor

q: Caudal medio
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Del anélisis del coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de tres
parcelas demostrativas con riego por goteo, cultivadas con arveja y papa. Las parcelas,
ubicadas en la zona de estudio, permitieron una mejor comprension de la topografia del
terreno. Las variaciones en la elevacion y las depresiones del terreno fueron claramente
definidas mediante un estudio topografico, cuyos datos fueron procesados con el software
Civil 3D. Este analisis fue fundamental para evaluar uniformidad en la distribucién del

agua. Las superficies de las parcelas evaluadas fueron las siguientes, ver tabla 9.

Tabla 9
Caracteristicas de las subunidades a estudiar
Parcela Area Pendiente ) Etapa de desarrollo de
) Cultivo
(Subunidad) (ha) (%) la planta

01 0.58 60.81 Arveja Floracion

02 0.38 14.24 Arveja Germinacién

03 0.09 24.69 Papa Vegetativo

3.1.1. Parcela demostrativa 01 (pendiente 60.81%)

A partir de las mediciones realizadas en campo sobre los caudales de descarga, se
ha calculado el Coeficiente de Uniformidad de Caudales (CUc) para el sistema de riego
por goteo que utiliza cinta de la marca NETAFIM con tecnologia autocompensada. A

Partir de estos calculos se obtiene resultados siguientes.



Recopilacién 01:
Tabla 10

Datos aforados de caudales obtenidos en campo de la parcela 01

Posicion de la Primer emisor Emisor Emisor Ultimo emisor
lateral L/h 1/3L/h 2/3 L/h L/h
Primer lateral 1.02 0.98 0.91 0.96
Lateral 1/3 0.96 0.90 0.99 1.02
Lateral 2/3 1.07 0.96 0.99 1.00
Ultimo lateral 1.08 1.05 0.95 0.93

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacién

01.
cUc = 5%, 100
q
CU 099 100
= *
=092

CUc =93.60%

El resultado obtenido viene hacer 93.60% lo cual indica segun la tabla 2, (Merriam

& Keller, 1978) el funcionamiento es excelente.

El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

or=(3)

_ (0.0516)
~\0.9846

la ecuacion 5.

CV = 0.05
Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4, excelente.
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Recopilacién 02:

Tabla 11
Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 02.
Posicion dela  Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.03 0.98 0.90 0.9
Lateral 1/3 0.99 0.96 0.96 1.01
Lateral 2/3 1.03 0.98 1.08 1.02
Ultimo lateral 1.09 1.08 0.96 0.96

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

01.
cUc = 5%, 100
q
cU 0.93 100
e *
“= 7100

CUc =93.41%

El resultado obtenido viene hacer 93.41% lo cual indica segun la tabla 2, (Merriam

& Keller, 1978) el funcionamiento es excelente.

El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

=3

v - (0.0516)
~\0.9846

la ecuacion 5.

CV = 0.05

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4, excelente.
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Recopilacién 03:

Tabla 12
Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 03
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.04 1.01 0.92 0.98
Lateral 1/3 1.00 0.91 1.00 1.03
Lateral 2/3 1.07 0.98 1.02 0.97
Ultimo lateral 1.05 1.02 0.96 0.94

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

01.
cUc = 5%, 100
q
cU 0.93 100
e *
€= 099

CUc = 93.84%

El resultado obtenido viene hacer 93.84% lo cual indica segun la tabla 2, (Merriam
& Keller, 1978) el funcionamiento es excelente.

El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

=3

v - (0.0516)
~\0.9846

la ecuacion 5.

CV = 0.05

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4, excelente.
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Tabla 13
Resumen de los célculos de la parcela demostrativa 01

Recopilacion Pendiente (%) Cuc Clasificacion  Descarga del emisor
01 60.81 93.60 % Excelente 0.99 L/h
02 60.81 93.41 % Excelente 1.00 L/h
03 60.81 93.84 % Excelente 0.99 L/h
Promedio 93.61 % 0.99/h

3.1.2. Parcela demostrativa 02 (pendiente 14.24%)
De la tabla 14, 15 y 16, se muestran las descargas de caudales de los emisores,
con estas muestras tomadas en campo se determind el Coeficiente de Uniformidad de

Caudales (CUc) de la cinta de riego marca NETAFIM autocompesado.

Recopilacién 01:
Tabla 14

Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 01

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 0.99 0.93 1.04 1.03
Lateral 1/3 1.05 0.99 1.03 0.98
Lateral 2/3 1.08 1.02 1.08 0.96
Ultimo lateral 1.03 1.09 1.05 1.11

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

1.
cUc = 5%, 100
q
cU 0.97 100
= *
“=7103

CUc =93.80%

El Coeficiente de Uniformidad (CUc) de 93.95% indica una excelente
distribucion de caudal, superando ampliamente el estandar minimo del 90%. lo cual

indica segun la tabla 2, (Merrian y Keller, 1978).
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El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

la ecuacion 5.
S
er- 3
X
cv = (0.0516)
~\ 1.03
CV =0.05

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4 excelente.

Recopilacién 02:
Tabla 15

Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 02

Posicion dela  Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.03 0.96 1.05 0.99
Lateral 1/3 1.06 0.96 1.08 1.02
Lateral 2/3 1.07 1.03 1.11 1.01
Ultimo lateral 1.05 1.08 1.09 1.05

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

1
cUc = 5%, 100
q
CUc = 1.04*100

CUc =94.23%
El Coeficiente de Uniformidad (CUc) de 93.95% indica una excelente
distribucion de caudal, superando ampliamente el estandar minimo del 90%. lo cual

indica segun la tabla 2, (Merrian y Keller, 1978).
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El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de
la ecuacion 5.

cv = (0.0516)
~\ 1.03
CV =0.05

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4 excelente.

Recopilacién 03:
Tabla 16

Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 03

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3  Ultimo emisor

lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.04 1.08 1.02 1.05
Lateral 1/3 1.06 0.99 1.09 0.96
Lateral 2/3 1.07 0.98 1.04 0.98
Ultimo lateral 1.01 1.07 0.98 1.08

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

1.
cUc = 5%, 100
q
cU 0.98 100
= *
“=7103

CUc = 94.55%

El Coeficiente de Uniformidad (CUc) de 94.55% indica una excelente
distribucion de caudal, superando ampliamente el estdndar minimo del 90%. lo cual

indica segun la tabla 2, (Merrian y Keller, 1978).
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El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

la ecuacion 5.
S
- (3
X
_ (0.0516)
~\ 1.03
CV = 0.05

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucion del agua a través de los
emisores. Resultando segun la tabla 4 excelente.

Tabla 17
Resumen de los calculos de la parcela demostrativa 02
Recopilacion Pendiente (%0) CUc Clasificacion  Descarga del emisor
01 14.24 93.80 % Excelente 1.03 L/h
02 14.24 94.23 % Excelente 1.04 L/h
03 14.24 94.55 % Excelente 1.03 L/h
Promedio 94.19 % 1.03/h

3.1.3. Parcela demostrativa 03 (pendiente 24.69%)

De la tabla 18 19 y 20, se muestran descargas de caudales de los emisores, con
estas muestras tomadas en campo se determind el Coeficiente de Uniformidad de
Caudales (CUc) de la cinta de riego marca NETAFIM autocompesado.

Recopilacion 01:

Tabla 18
Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 01
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 0.99 0.99 1.01 0.93
Lateral 1/3 1.29 1.01 1.14 0.96
Lateral 2/3 1.15 0.90 1.08 0.87
Ultimo lateral 1.15 0.91 1.08 0.93
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El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

01.
cUc = 125% , 100
q
CU 90 100
= *
=102

CUc = 88.10%

El resultado obtenido viene hacer 88.02% lo cual indica segln la tabla 2, (Merrian

y Keller, 1978) el funcionamiento es bueno.

El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

la ecuacion 5.
S
er- (3
X
cV = (0.1116)
~\ 1.02
CV =0.11

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4, muy bueno.

Recopilacion 02:
Tabla 19

Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 02

Posicion dela  Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 0.96 0.97 1.02 0.95
Lateral 1/3 1.20 1.02 1.11 0.97
Lateral 2/3 111 0.91 1.05 0.90
Ultimo lateral 1.14 0.93 1.03 0.96

59



El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

01.
cUc = 125% , 100
q
CU 92 100
= *
“= 7101

CUc =90.94%

El resultado obtenido viene hacer 90.94% lo cual indica segun la tabla 2, (Merrian

y Keller, 1978) el funcionamiento es bueno.

El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

la ecuacion 5.
S
er- 3
X
v = (0.1116)
—\ 1.02
CV =0.11

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucién del agua a través de los

emisores. Resultando segun la tabla 4, muy bueno.

Recopilacion 03:
Tabla 20

Datos de caudales obtenidos en campo de la recopilacion 03

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 0.97 0.96 0.98 0.90
Lateral 1/3 1.21 0.97 1.10 0.97
Lateral 2/3 1.08 0.97 0.98 0.91
Ultimo lateral 1.10 0.92 1.07 0.97
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El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la ecuacion

01.
cUc = 125% , 100

q
CUc = 100 * 100

CUc =91.91%

El resultado obtenido viene hacer 90.91% lo cual indica segln la tabla 2, (Merrian

y Keller, 1978) el funcionamiento es bueno.

El coeficiente de variacion de la estadistica descriptiva se observa el resultado de

la ecuacion 5.
S
er- (3
X
cV = (0.1116)
~\ 1.02
CV =0.11

Este resultado nos muestra un valor bajo indica una menor dispersion de los
caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucion del agua a través de los
emisores. Resultando segun la tabla 4, muy bueno.

Tabla 21
Resumen de los calculos de la parcela demostrativa 03
Recopilacion Pendiente (%0) CUc Clasificacion  Descarga del emisor
01 24.69 88.10 % Bueno 1.02 L/h
02 24.69 90.94 % Excelente 1.01L/h
03 24.69 91.91%  Excelente 1.00 L/h
Promedio 90.32 % 1.01L/h
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3.1.4. Andlisis estadistico
a. Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 22
Datos para en varianza (ANOVA) de CUc
I CUc (%)
Recopilacién
P1 P2 P3
01 93.60 % 93.80 % 88.10 %
02 93.41 % 94.23 % 90.94 %
03 93.84 % 94.55 % 91.91%
Suma(x;) 280.84 282.58 270.95
Media 93.61 % 94.19 % 90.32 %
Tabla 23
Anélisis de varianza
Origendelas Sumade Gradosde Prom.de Valor critico
o ] F Probab.
variaciones cuadrados libertad cuadrados paraF
Entre grupos  26.229510 2 13.114755 9.610221 0.013465 5.143253
Dentro de los
8.188004 6 1.364667
grupos
Total 34.41751352 8

En la tabla 23, se da por decision rechazar la hipétesis nula. Existe diferencias
entre los coeficientes de uniformidad de caudales entre las subunidades P1, P2 y P3, ya
que la probabilidad es menor que 0.05, como F calculada (9.61) > F critico (5.14),
rechazamos la hipotesis nula. Existe diferencia significativa entre al menos dos de los

grupos.

b. Prueba de Tukey
Tabla 24

Comparaciones por pares por prueba de Tukey empleando tres parcelas demostrativas

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decision
pP1 vs puP2 0.579603 No significativa
puP1 vs puP3 3.296673 Significativa
P2 vs uP3 3.876276 Significativa
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La prueba de Tukey revela que, segln la tabla 24:
— No hay diferencia significativa entre P1 (93,61%) y P2 (94,19%)
Existe una diferencia significativa entre P1 (93,61%) y P3 (90,32%)

P3 es significativamente diferente (inferior) a P1y P2

Por tanto, podemos concluir que P1 y P2 forman un grupo homogéneo que

difiere significativamente de P3.

Analizando la tabla 25, se observa que los sistemas evaluados presentan un
coeficiente de uniformidad de caudales excelentes segin los criterios de evaluacion
establecidos por Merrian y Keller (1978). La representacion gréafica en el histograma de
la figura 33, muestran las variaciones del coeficiente de uniformidad de caudales en las
parcelas demostrativas 01, 02 y 03 un 93.61%, 94.19% y 90.32%, respectivamente,
evidenciando la capacidad superior del sistema para mantener una distribucion
homogénea del agua a traves del terreno, resistiendo a las variaciones que puedan
producirse en la presion del sistema. Esta caracteristica de estabilidad en el flujo resulta
esencial para garantizar la eficiencia del riego y optimizar el aprovechamiento de los

recursos hidricos en las condiciones variables del campo.

Tabla 25
Resumen de los tratamientos
Parcela (Subunidad) Pendiente (%) CUc (%) Cv
P1 60.81 93.61 % 0.05
P2 14.24 94.19% 0.03
P3 24.69 90.32 % 0.09
Figura 33

Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) en las tres parcelas demostrativas

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CAUDALES (CUc %)

LEYENDA
B Parcela P1 (S=60.81%): 93.61%
954 B Parcela P2 (5=14.24%): 94.19%
B Parcela P3 (5=24.69%): 90.32%

96

94.19%

Promedio: 92.71%

P1 (5=60.81%) P2 (5=14.24%) P3 (5=24.69%)
PARCELA
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3.2.  Del coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)
3.2.1. Parcela demostrativa 01 (pendiente 60.81%)

En la tabla 26, 27 y 28, se muestran datos de presiones obtenidos en los laterales,
con estas muestras tomadas en campo se determind el Coeficiente de Uniformidad de

Presiones (CUp) de la cinta de riego marca NETAFIM autocompesado.

Recopilacién 01:
Tabla 26

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 01

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.70 0.68 0.60
Lateral 1/3 1.50 151 1.48 1.40
Lateral 2/3 2.10 2.01 1.84 1.80
Ultimo lateral 2.50 2.49 2.44 2.45

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

_ q25%)\"
CUp =100 * T

0.70)0-1

(,’Up=100*<1.64

CUp = 93.14%

El resultado obtenido viene hacer 93.14% lo cual indica segun la tabla 2, (Merrian
y Keller, 1978) el funcionamiento es excelente. El exponente X, una variable de descarga
caracteristica del emisor segun Pizarro (1996) presentado en la tabla 3, indica que el
emisor es autocompensado, juega un papel crucial en este comportamiento. Este tipo de
material garantiza que el caudal no sufra alteraciones, independientemente de las

variaciones de presion.
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Recopilacién 02:
Tabla 27

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 02

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.70 0.65
Lateral 1/3 1.45 1.20 1.50 1.45
Lateral 2/3 2.05 2.00 2.00 1.80
Ultimo lateral 2.50 2.46 2.42 2.40

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacién

2.
X
CUp = 100 (qz_”’)
0.74\°1*
CUp =100 (1.64)

CUp = 89.25%

Los resultados obtenidos muestran un 89.25%, lo que segln la clasificacion de
Merrian y Keller (1978) presentada en la tabla 2, representa un funcionamiento de nivel
bueno. Un factor determinante en este comportamiento es el exponente x, una variable
caracteristica de la descarga del emisor que, de acuerdo con Pizarro (1996) en la tabla 3,
indica que estamos ante un emisor autocompensado. Esta caracteristica tecnoldgica
asegura que el flujo de agua permanece constante a pesar de las fluctuaciones en la

presion.

Recopilacién 03:
Tabla 28

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 03

L Primer emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral

(bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.70 0.68 0.75
Lateral 1/3 1.40 1.30 1.45 1.40
Lateral 2/3 2.10 2.05 2.02 1.70
Ultimo lateral 2.52 2.30 2.40 2.46
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El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

q25%\"
CUp =100 * T

0.10

cU 100 ( '73)
= E 3
p 1.63

CUp = 92.26%

El estudio arroja un resultado del 92.26%, que conforme a los criterios
establecidos por Merrian y Keller (1978) en su tabla 2, clasifica el desempefio del sistema
como excelente. Un elemento fundamental en este rendimiento es el exponente X,
parametro que caracteriza la descarga del emisor y que, segun la clasificacion de Pizarro
(1996) presentada en la tabla 3, identifica al dispositivo como un emisor autocompensado.
Esta tecnologia cumple la funcién critica de mantener un caudal constante, aunque se

produzcan cambios en la presion del sistema.

Tabla 29
Resumen parcela demostrativa 01
Recopilacion  Pendiente (%) Cup Clasificacion Presion de prueba
01 60.81 93.14 % Excelente 1.64 bar
02 60.81 89.25 % Bueno 1.64 bar
03 60.81 92.26 % Excelente 1.63 bar
Promedio 91.55 % 1.64ar

3.2.2. Parcela demostrativa 02 (pendiente 14,24%)
En la tabla 30, 31 y 32, se muestra datos de presiones obtenidos en los laterales,
con estas muestras tomadas en campo se determind el Coeficiente de Uniformidad de

Caudales (CUp) de la cinta de riego marca NETAFIM autocompesado.
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Recopilacién 01:
Tabla 30

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 01

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.73 0.72
Lateral 1/3 1.00 0.95 0.95 0.92
Lateral 2/3 1.10 1.08 1.06 1.06
Ultimo lateral 1.20 1.20 1.05 1.50

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

q25%\"
CUp =100 * T

O.76)°'1

CUp =100~ (1.01

CUp = 97.20%

El estudio arroja un resultado del 97.20%, que conforme a los criterios
establecidos por Merrian y Keller (1978) en su tabla 2, clasifica el desempefio del sistema
como excelente. Un elemento fundamental en este rendimiento es el exponente X,
parametro que caracteriza la descarga del emisor y que, segun la clasificacion de Pizarro
(1996) presentada en la tabla 3, identifica al dispositivo como un emisor autocompensado.
Esta tecnologia cumple la funcién critica de mantener un caudal constante, aunque se

produzcan cambios en la presion del sistema.

Recopilacién 02:
Tabla 31
Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 02

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.74 0.74
Lateral 1/3 1.05 0.99 0.98 0.92
Lateral 2/3 1.10 1.08 1.05 1.00
Ultimo lateral 1.20 1.22 1.05 1.55
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El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

q25%\"
CUp =100 * T

0.10

cU 100 ( '77)
= E 3
p 1.02

CUp =97.79%

El informe concluye con un valor del 97.79%, que de acuerdo con los pardmetros
definidos en la tabla 2 por Merrian y Keller (1978), sitda al funcionamiento del sistema
en la categoria de excelente. Un componente decisivo para este destacado resultado es el
exponente x, una variable que define el comportamiento de descarga del emisor y que,
conforme a la clasificacion recogida en la tabla 3 de Pizarro (1996), confirma que se trata
de un emisor con capacidad de autocompensacion. La principal ventaja de este avanzado
disefio radica en su capacidad para proporcionar un flujo uniforme de agua, resistiendo a

las variaciones que puedan producirse en la presion del sistema.

Recopilacién 03:

Tabla 32
Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 03
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.73 0.75
Lateral 1/3 1.00 0.95 0.94 0.98
Lateral 2/3 111 1.00 1.06 1.02
Ultimo lateral 1.20 1.25 1.40 1.60

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

q25%)\"
CUp = 100 = T

0.77)0-10

CUp = 100 (
p *\1.02
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CUp = 97.86%

Los resultados de la evaluacién muestran un 97.86%, indicador que segln los
estandares definidos por Merrian y Keller (1978) en su tabla 2, ubica el rendimiento del
sistema excelente. Clave para este sobresaliente desempefio es el factor x, variable
especifica que determina las caracteristicas de flujo del emisor y que, basado en los
pardmetros establecidos por Pizarro (1996) en la tabla 3, revela que el dispositivo
pertenece a la categoria de emisores autocompensantes. Este avance tecnoldgico
desempefia una funcién esencial al garantizar la estabilidad del flujo hidrico, manteniendo

el caudal inalterado incluso cuando se presentan fluctuaciones en los niveles de presion

del sistema.

Tabla 33

Resumen parcela demostrativa 02

Recopilacién Pendiente (%) Cup Clasificacion ~ Presion de prueba
01 14.24 97.20 % Excelente 1.01 bar
02 14.24 97.79 % Excelente 1.02 bar
03 14.24 97.86 % Excelente 1.04 bar
Promedio 97.62 % 1.02ar

3.2.3. Parcela demostrativa 03 (pendiente 24,69%)
En la tabla 34, 35y 36, se muestran datos de presiones obtenidos en los laterales,
con estas muestras tomadas en campo se determind el Coeficiente de Uniformidad de

presiones (CUp) de la cinta de riego marca NETAFIM autocompesado.

Recopilacion 01:
Tabla 34

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 01

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.78 0.80 0.80
Lateral 1/3 1.00 1.00 0.98 0.95
Lateral 2/3 1.25 1.24 1.20 1.20
Ultimo lateral 1.40 1.40 1.38 1.40

69



El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

q25%\"
CUp =100 * T

0.3

cU 100 (0'80)
= E 3
p 1.10

CUp = 92.05%

La evaluacion realizada indica un 92.05% que, segun los indicadores propuestos
por Merrian y Keller (1978) y recopilados en la tabla 2, posiciona el funcionamiento del
sistema en la categoria superior de excelente. Un factor determinante para este notable
rendimiento es el coeficiente x, indicador técnico que define el comportamiento de
descarga del emisor y que, acorde a la clasificacion elaborada por Pizarro (1996) y
detallada en la tabla 3, confirma la naturaleza autocompensante del dispositivo. Esta
innovadora caracteristica asegura una funcién crucial: la estabilidad del flujo de agua,
permitiendo mantener un caudal invariable a pesar de las posibles oscilaciones que

pudieran producirse en la presién del sistema de irrigacion.

Recopilacién 02:

Tabla 35
Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 02
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.80 0.82
Lateral 1/3 1.00 0.98 0.94 0.99
Lateral 2/3 1.30 1.27 1.20 1.25
Ultimo lateral 1.42 1.38 1.40 1.42

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

_ q25%)\"
CUp =100 *

70



0.80)0'3

CUp = 100 * (1.11

CUp = 91.45%

La investigacion evidencia un valor de 91.45%, el cual segun los estandares
definidos por Merrian y Keller (1978) en latabla 2, califica el funcionamiento del sistema
dentro del rango de excelente. Un componente critico para este destacado desempefio es
el exponente X, indicador técnico que caracteriza el patron de descarga del emisor que,
conforme a la clasificacion establecida por Pizarro (1996) en la tabla 3, confirma que el
dispositivo pertenece a la categoria de emisores autocompensantes. Esta sofisticada
propiedad técnica cumple una funcion vital al asegurar la uniformidad del flujo,
manteniendo un caudal constante independientemente de las fluctuaciones que puedan

ocurrir en los niveles de presion del sistema.

Recopilacién 03:
Tabla 36

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 03

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.78 0.79
Lateral 1/3 1.00 0.98 0.95 1.00
Lateral 2/3 1.28 1.28 1.25 1.22
Ultimo lateral 1.41 1.40 1.39 1.40

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la ecuacion

q25%)\"
CUp = 100 = T

0.80)0'2

CUp =100~ (1.11

CUp = 93.67%
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La evaluacion del sistema muestra un resultado del 93.67%, que de acuerdo con
los parametros establecidos por Merrian y Keller (1978) en su tabla 2, sitta el rendimiento
dentro de la categoria de excelencia. Un aspecto técnico determinante en este
sobresaliente comportamiento es el exponente X, variable que define las caracteristicas de
descarga del emisor y que, segun la clasificacion desarrollada por Pizarro (1996) e
incluida en la tabla 3, certifica la naturaleza autocompensante del dispositivo. Esta
avanzada caracteristica técnica resulta fundamental al proporcionar estabilidad en el
sistema, asegurando que el volumen de agua distribuido permanezca constante e

inalterado, aunque se registren variaciones en los niveles de presion.

Tabla 37
Resumen parcela demostrativa 03
Recopilacion  Pendiente (%) Cup Clasificacion ~ Presion de prueba
01 24.69 92.05 % Excelente 1.10 bar
02 24.69 91.45% Excelente 1.11 bar
03 24.69 93.67 % Excelente 1.11 bar
Promedio 92.39 % 1.11 bar

3.2.4. Andlisis estadistico
a. Andlisis de varianza (ANOVA)
Se determind la existencia de diferencias significativas entre las medias de los

grupos independientes.

Tabla 38
Datos para en varianza (ANOVA) de CUP

Presiones (Bar)

N°
P1 P2 P3
01 93.14 % 97.20 % 92.05 %
02 89.25 % 97.79 % 91.45%
03 92.26 % 97.86 % 93.67 %
Suma(xi) 274.66 292.85 277.17
Media 91.55 97.62 92.39
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Tabla 39
Analisis de varianza (ANOVA)

Origen de las Sumade Gradosde Promedio e Probab. Valor critico
variaciones cuadrados libertad de cuadrados para F
Entre grupos 64.781527 2 32.390763 17.308794 0.003223  5.143253
Dentro de los grupos  11.228083 6 1.871347
Total 76.00960972 8

En la tabla 39, se da por decision de debe rechazar la hipotesis nula. Existe
diferencias entre los coeficientes de uniformidad de presiones entre las subunidades P1,
P2 y P3. El andlisis de varianza (ANOVA) muestra que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los tres grupos (F = 17.3087942, p < 0.00322334), ya

que el p-valor es mucho menor que 0.05.

b. Prueba de Tukey
Tabla 40

Comparaciones por pares por prueba de Tukey empleando tres parcelas demostrativas

Diferencia poblacional Diferencia muestral Decision
uP1 vs puP2 6.063807 Significativa
uP1 vs uP3 0.837946 No significativa
uP2 vs puP3 5.225861 Significativa

La prueba de Tukey revela que, segun la tabla 40:

— Existe diferencia significativa entre P1 (91.55%) y P2 (97.62%)

— No hay diferencia significativa entre P1 (91.55%) y P3 (92.39%)

— P1y P3 no presentan diferencias estadisticamente significativas entre si

(pertenecen al mismo grupo homogéneo)

Analizando la tabla 41, se observa que los sistemas evaluados presentan un
coeficiente de uniformidad excelente segun los criterios de evaluacion establecidos por
Merrian y Keller (1978). La representacion grafica en el histograma de la figura 34 revela
una uniformidad particularmente méas destacada en la parcela 02 en un 97.62% vy la
parcela demostrativa 01 y 03 un 91.55% y 92.39 respectivamente, evidenciando la
capacidad superior del sistema para mantener una distribucion homogénea del agua a

través del terreno, resistiendo a las variaciones que puedan producirse en la presion del
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sistema. Esta caracteristica de estabilidad en el flujo resulta esencial para garantizar la
eficiencia del riego y optimizar el aprovechamiento de los recursos hidricos en las

condiciones variables del campo.

Tabla 41
Resumen de los tratamientos
Parcela (Subunidad) Pendiente (%) CUp(%)

P1 60.81 91.55

P2 14.24 97.62

P3 24.69 92.39
Figura 34

Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) en las tres parcelas demostrativas

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE PRESIONES (CUp %)

LEYENDA
B Parcela P1 (S=60.81%): 91.55%
B Parcela P2 (S=14.24%): 97.62%
98 97.62% B Parcela P2 (S=24.69%): 92.39%

100

96 1

Promedio: 93.85%

CUp (%)
£

92.39%
92

90 4

88 -

P1(5=60.81%) P2 (S=14.24%) P2 (5=24.69%)
PARCELA

3.3.  Analisis de la ecuacion y curva caracteristica de los emisores

La figura 20, 21 y 22, muestra la relacion caudal presion y el ajuste potencial de
la curva caracteristica de los emisores, nos muestra como varia el caudal en funcion de la
presion, equivalente a decir que el caudal es independiente de la presién en el rango
analizado; es decir el caudal se mantiene casi constante ante el aumento de la presion.
Aquello se verifica por exponente de descarga (x), tiende de llegar a 0, lo que implica que
los goteros son autocompensantes, ver la tabla 03. Y la implementacién de la tuberia
autocopensante en este proyecto, el estudio experimental nos da el resultado que es apto
para terrenos con pendiente o ladera de modo que el caudal tiene una excelente

uniformidad.
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Figura 35

Relacion Presion- Caudal de la subunidad 01

Relacién Caudal-Presién (Ajuste Potencial)
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Figura 36

Relacion Presion- Caudal de la subunidad 02
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Figura 37

Relacion Presion- Caudal de la subunidad 03
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3.4.  Analisis comparativo entre los caudales obtenida en campo y la especificada
en el disefio por el fabricante en las parcelas demostrativas
La evaluacion del rendimiento real de los emisores instalados en las parcelas
demostrativas se realiz6 mediante la comparacion estadistica entre los caudales medidos

en campo Yy el valor nominal especificado por el fabricante.

3.4.1. Anadlisis estadistico de la parcela demostrativa 01
A continuacion, se presentan las mediciones caudales medias realizadas en la

recopilacién de la parcela demostrativa 01, ver Tabla 41.:

Tabla 42
Resumen de los tratamientos
N° de mestras Q(L/h)

1 1.03
2 0.99
3 0.91
4 0.95
5 0.98
6 0.92
7 0.98
8 1.02
9 1.06
10 0.97
11 1.03
12 1.00
13 1.07
14 1.05
15 0.96
16 0.94

3.4.2. Intervalo de confianza para la media (95%)
El intervalo de confianza nos proporciona una estimacion de la media de caudales

de los emisores en su conjunto lo cual se realizo en la ecuacion 7.
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_ S _
IC = (X—toc/z *—,X—I—ta/Z*

Vn

0.0474
IC =(0.99 —2.131 ¥ ——,0.99 + 2.131 *

V16

IC = (0.97,1.02)
Tabla 43

Analisis estadisticos principales de la parcela 01

Analisis estadistico descriptivo

Parametro estadistico Valor obtenido

Numero de mediciones 16

Media aritmética 0.99 L/h
Desviacion estandar 0.05 L/h
Coeficiente de variacion 0.05 L/h

Andlisis estadistico inferencial

Parametro estadistico Valor obtenido

Error estandar de la media 0.0119 L/h
Intervalo de confianza al (95%) 0.97-1.02L/h

Tabla 44

Comparacion con las especificaciones del fabricante

Parédmetro Valor
Caudal nominal segun fabricante 1.00 L/h
Caudal medio obtenido en campo 0.99 L/h
Diferencia absoluta 0.01 L/h
Diferencia relativa 0.87 %
¢Valor nominal dentro del IC 95%°? Si

En la tabla 43 y 44, se deduce que, con un nivel de confianza del 95%, podemos
afirmar que la media verdadera del caudal se encuentra dentro del intervalo (0.97, 1.02).
Esto significa que hay una probabilidad del 95% de que la media verdadera esté dentro
de este rango. El intervalo de confianza permitié determinar, con una base estadistica

solida, si los emisores estdn funcionando de acuerdo con las especificaciones del
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fabricante en las condiciones reales de campo. En este caso, los emisores estan
funcionando correctamente, muy cercanos al caudal nominal especificado. Y el caudal
medio obtenido en las mediciones de campo (0.99 L/h) presenta una minima diferencia

de 0.87% respecto al valor nominal especificado por el fabricante (1.00 L/h).

3.4.3. Andlisis estadistico de la parcela demostrativa 02
A continuacion, se presentan las mediciones caudales medias realizadas en la

recopilacion de la parcela demostrativa 01, ver Tabla 45:

Tabla 45
Muestras medias de la parcela 02
N° de muestras  Q(L/h)

1 1.02
2 0.99
3 1.04
4 1.02
5 1.06
6 0.98
7 1.07
8 0.99
9 1.07
10 1.01
11 1.08
12 0.98
13 1.03
14 1.08
15 1.04
16 1.08

3.4.4. Intervalo de confianza para la media (95%)
El intervalo de confianza nos proporciona una estimacion de la media de caudales

de los emisores en su conjunto lo cual se realizo6 en la ecuacion 7.

_ S _ S
IC = (X—ta/z *ﬁ,X'f‘ta/z*ﬁ)
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0.0357 0.0357

IC = (1.03 — 2.131 * 11.03 4+ 2.131 *
( V16 V16 )
IC = (1.0,1.1)

Tabla 46

Analisis estadisticos principales de la parcela 02

Anélisis estadistico descriptivo

Parametro estadistico Valor obtenido
Numero de mediciones 16
Media aritmética 1.03 L/h
Desviacion estandar 0.04 L/h
Coeficiente de variacion 0.03 L/h

Andlisis estadistico inferencial

Parametro estadistico Valor obtenido

Error estandar de la media 0.0089 L/h

Intervalo de confianza al (95%) 1.0-1.1L/n
Tabla 47

Comparacion con las especificaciones del fabricante

Parédmetro Valor
Caudal nominal segun fabricante 1.00 L/h
Caudal medio obtenido en campo 1.03 L/h
Diferencia absoluta 0.03 L/h
Diferencia relativa 3.37%
¢Valor nominal dentro del IC 95%? Si

En la tabla 46 y 47 se afirma que, con un nivel de confianza del 95%, podemos
afirmar que la media verdadera del caudal se encuentra dentro del intervalo (1.0, 1.1).
Esto significa que hay una probabilidad del 95% de que la media verdadera esté dentro
de este rango. El intervalo de confianza permitié determinar, con una base estadistica
solida, si los emisores estdn funcionando de acuerdo con las especificaciones del
fabricante en las condiciones reales de campo. En este caso, los emisores estan
funcionando correctamente, muy cercanos al caudal nominal especificado. Y el intervalo

de confianza del 95% (1.0 - 1.1 L/h) incluye el valor nominal de 1 L/h, lo que indica que
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no existe evidencia estadistica significativa para afirmar que el caudal real difiere del
especificado por el fabricante.

3.4.5. Anadlisis estadistico de la parcela demostrativa 03
A continuacion, se presentan las mediciones caudales medias realizadas en la

recopilacién de la parcela demostrativa 01, ver tabla 48:

Tabla 48
Muestras medias de la parcela 03
N° de muestras  Q(L/h)

1 0.97
2 0.97
3 1.00
4 0.93
5 1.23
6 1.00
7 1.12
8 0.97
9 1.11
10 0.93
11 1.04
12 0.89
13 1.13
14 0.92
15 1.06
16 0.95

3.4.6. Intervalo de confianza para la media (95%)
El intervalo de confianza nos proporciona una estimacion de la media de caudales

de los emisores en su conjunto lo cual se realizo en la ecuacion 7.

_ S _ S
IC = (X—ta/z *\/_E'X+ta/2*\/_ﬁ)
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0.0908 0.0908
IC = (1.01 —2.131 x——,1.01 + 2.131 *

N N

IC = (0.97,1.06)
Tabla 49

Analisis estadisticos principales de la parcela 03

Anélisis estadistico descriptivo

Parametro estadistico Valor obtenido
Numero de mediciones 16
Media aritmética 1.01L/h
Desviacion estandar 0.09 L/h
Coeficiente de variacion 0.09 L/h

Andlisis estadistico inferencial

Parametro estadistico Valor obtenido
Error estandar de la media 0.0227 L/h
Intervalo de confianza al (95%) 0.97-1.06 L/h

Tabla 50
Comparacion con las especificaciones del fabricante
Parametro Valor

Caudal nominal segun fabricante 1.00 L/h
Caudal medio obtenido en campo 1.01L/h
Diferencia absoluta 0.01 L/h
Diferencia relativa 1.37 %
¢Valor nominal dentro del IC 95%? Si

En la tabla 49 y 50 podemos confirmar que, estamos 95% seguros de que el
verdadero caudal medio del emisor esta entre 0.97 y 1.06 L/h. Y el intervalo de confianza
del 95% (0.97 - 1.06 L/h) incluye el valor nominal de 1 L/h, lo que indica que no existe
evidencia estadistica significativa para afirmar que el caudal real difiere del especificado
por el fabricante. Y Podemos afirmar que la media verdadera del caudal obtenida en
campo se encuentra dentro de las caracteristicas del emisor segun las especificaciones

técnicas del fabricante con un nivel de con un nivel de confianza del 95%.
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Al comparar los resultados obtenidos en el campo con las especificaciones
proporcionadas por el fabricante de la cinta de riego, se puede concluir que el disefio del
proyecto cumple con las recomendaciones y pardmetros técnicos establecidos por la
fabrica. Las mediciones de caudal realizadas en los distintos puntos de riego se alinean
con los valores indicados en el catalogo del fabricante, lo que sugiere que la instalacion
fue realizada correctamente y que el sistema esta operando dentro de los margenes
previstos para asegurar una distribucion eficiente del agua. Esto demuestra que el disefio
del sistema de riego fue adecuado para las condiciones especificas del terreno y para las
caracteristicas de los emisores, lo que garantiza un rendimiento éptimo del sistema en

términos de uniformidad y eficiencia del riego.
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CONCLUSIONES

El andlisis del Coeficiente de Uniformidad de Caudales (CUc) revela una
variabilidad significativa entre parcelas. Las tres parcelas demostraron una excelente
uniformidad superior al 90%, segln los criterios de evaluacién establecidos por
Merrian y Keller (1978), la parcela 01, 02 y 03 present6 un 93.61%, 94.19% y
90.32% respectivamente. Al realizar una evaluacion del coeficiente de variacion, se
observd que en la tercera parcela existio un aumento del 0.1, lo cual mostré muy
buena uniformidad, mientras que las otras dos parcelas estuvieron por debajo del 0.1,
indicando una excelente uniformidad. un aumento del coeficiente de variacion

mostro la probabilidad de que existe problemas en el sistema de riego.

El analisis demostré que la cinta de riego autocompensada presenta un
comportamiento hidrodindmico 6ptimo, con una buena estabilidad en el caudal,
independientemente de las variaciones de presion. Coeficiente de Uniformidad de
presiones (CUp) en las tres parcelas demostrativas mostré una excelente una
uniformidad, segun la clasificacion de Merrian y Keller (1978) presentada en la tabla
2, la parcela 01 presenta un 91.55%, la parcela 02 un 97.62% y la tercera parcela un
92.39%, es decir el caudal se mantiene casi constante ante el aumento de la presion.
Se verificd mediante el exponente de descarga (x), que tendié de llegar a 0, lo que
implica que los goteros eran autocompensantes, ver tabla 3. Este resultado confirmé
la eficacia del material para sistemas de riego en laderas, garantizando una
distribucion uniforme de agua y constituyéndose como una solucién técnica superior

para mantener un riego consistente en terrenos con topografia irregular.

El estudio confirmo la excelente uniformidad del sistema de riego, validando su
disefio e implementacion. Con un nivel de confianza del 95%, se demostré que el
sistema mantiene una distribucién homogénea del agua, independientemente de la

pendiente del terreno, cumpliendo integramente con las especificaciones técnicas del



fabricante. Concluyendo que la media verdadera del caudal obtenida en campo se
encuentra dentro de las caracteristicas del emisor segun las especificaciones técnicas

del fabricante con un nivel de confianza del 95%.
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RECOMENDACIONES

Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de riego, es fundamental
calcular el coeficiente de uniformidad en diferentes parcelas, evaluar el disefio
hidraulico del sistema y definir, si es necesario, qué tipo de laterales se utilizaran; el
analisis de coeficiente variacion nos permite evaluar la calidad de riego en su
conjunto, ayuda detectar los problemas de mantenimiento y disefio incluso nos

permite saber si los emisores estan funcionando correctamente.

Se recomienda Implementar cintas de riego autocompensadas en sistemas agricolas
ubicados en ladera, especialmente cuando el proyecto contemple el uso de riego
tecnificado como el riego por goteo. Esta eleccion debe considerar factores clave
como el tipo de cultivo, la pendiente del terreno, la disponibilidad de agua y los
requerimientos economicos del proyecto. El uso de cintas autocompensadas permite
una distribucion uniforme del caudal, compensando las variaciones de presion
generadas por la topografia, lo que mejora la eficiencia del riego y el desarrollo

homogéneo del cultivo.

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento periddico que incluya
limpieza de filtros, lavado de laterales, inspeccion y reposicion de emisores
defectuosos, asi como y control de incrustaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, con
el propdsito de mantener y mejorar el coeficiente de uniformidad de aplicacion y

garantizar la eficiencia hidraulica del sistema.

Para una investigacion a futuros se puede realizar el andlisis del coeficiente de
uniformidad y el estudio detallado de la formacion de bulbos hiumedos en diferentes

tipos de suelo y pendientes.
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ANEXOS



Anexo 1. Panel fotografico

Fotografia 01: Mandmetros de baja presion, Estos dispositivos permiten monitorizar y ajustar

la presion de salida a lo largo del sistema de riego.
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Fotografia 02: Arcos de riego donde se realiza la calibracion de la presion de salida del agua

hacia los laterales.
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Fotografia 03: Calibracion del arco de riego en las tres parcelas demostrativas.
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Fotografia 05: Vista panoramica de la parcela 01, se observa una pendiente pronunciada.

Fotografia 06: Toma de muestras de caudales del emisor, se observa colocacion de cintillos para

una mejor toma de muestra.
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Fotografia 07: Toma de muestras de caudales del emisor en la parcela demostrativa 01

e

Fotografia 08: Toma de muestras de caudales del emisor, se observa se observa la medicion del
caudal en una probeta (para medir volumen en CC)
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Fotografia 09: Toma de muestras de presiones de bigotes y entrada de agua hacia los laterales.
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Fotografia 10: Toma de muestras de presiones de bigotes y entrada de agua hacia los laterales
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Fotografia 11: Toma de muestras de caudales del emisor en la parcela demostrativa 03
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Fotografia 13: Toma de muestras de caudales del emisor en la parcela demostrativa 02
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Fotografia 15: Cabezal del sistema de riego
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Anexo 2. Ficha técnica del emisor autocompensado de la fabrica de NETAFIM

DRIPNET PC ™AS

GOTERO INTEGRAL COMPACTO AUTO COMPENSADO CON

MECANISMO DE AUTO-LIMPIEZA CONTINUA Y ANTI-SIFON. = ESCANEA ESTE CODIGO
"L CON TU SMARTPHONE

APLICACIONES ') PARA VER EL VIDEO

Para cultivos multi-estacionales en aplicaciones subterrdneas.

BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS

* Compensacion de presion: suministro de cantidades exactas e iguales de agua en un amplio intervalo de presion. 100% uniformidad de distribucién
de agua y nutrientes a lo largo de los laterales.

* Mecanismo anti-sifén: evita que los contaminantes entren en el gotero.

* Auto lavado continuo: enjuaga los residuos durante el funcionamiento del gotero, no sélo al principio o al final, sino a lo largo de todo el ciclo de
riego, asegurando el funcionamiento ininterrumpido del emisor.

 Sistema de auto limpieza con amplia 4rea de filtracién que mejora la resistencia al taponamiento

* El laberinto TurboNet ™ asegura pasajes de agua mas amplios y cortos, con una profunda area de la seccidn transversal en el laberinto que asegura
la inigualable resistencia al taponamiento de este gotero.

* El agua es aspirada al gotero desde el centro de la corriente, impidiendo la entrada de sedimentos en los goteros

ESPECIFICACIONES

* Rango de compensacion de presién: 0.25/0.40 /0.60 a 2.5 / 3.0 / 3.5 bar {segiin modelo de caudal y espesor de pared de |a regante).
* Mecanismo anti-sifén.

* Filtracion recomendada: segin el caudal del gotero.

El método de filtracién debe seleccionarse con base a la clase y concentracion de las particulas de suciedad existentes en el agua.
Donde exista una arena de mas de 2 ppm en el agua, se instalara un hidrociclén antes del filtro principal.

Cuando los sélidos como arena, limo y arcilla excedan 100 ppm, el tratamiento previo se aplicara de acuerdo con las recomendaciones del equipo de
expertos Netafim ™.

* Laberinto TurboNet ™ con amplios pasos de agua.

* Un amplio surtido de modelos de espesor de pared de regantes {0.31, 0.34, 0.38, 0.50, 0.63 mm).

* Gotero inyectado, CV muy bajo.

 Diafragma de silicdn inyectado.

* Resistente a los rayos UV. Resistente a los nutrientes estandar utilizados en la agricultura.

| os goteros DripNet PC ™ cumplen con las normas IS0 9261 y con certificacion del Instituto de Estandares de Israel (SII).

INFORMACION TECNICA DE LA REGANTE

R N

06 0.25-2.25 0.52 x 0.60 x 22 42 0.6 0 130/120
10 0.40-3.0 061x0.60x8 a2 1.0 0 130/120
16 0.40- 3.0 076 x 0.73x 8 (] 16 0 200/80
20 0.40-35 0.84x0.80x 8 (] 20 0 200/80
30 040-35 1.02x080x8 (] 30 0 200/80
38 0.40- 35 102x088x8 a2 38 [] 200/80
*Dentro del rango de presiones de trabajo
DRIPPERS TECHNICAL DATA
FLOW RATE* | WORKING PRESSURE | WATER PASSAGES DIMENSIONS |  FILTRATION AREA CONSTANT EXPONENT* RECOMMENDED
RANGE WIDTH-DEPTH-LENGTH FILTRATION
(LH) (BAR) MmM) (M) K X (MICRONW(MESH)
0.6 0.25-25 0.52 x0.60 x 22 42 06 [} 130/120
0.40-3.0 061 x060x8 42 1.0 0 130/120
1.6 0.40-3.0 076 x0.73x8 42 1.6 0 200/80
2.0 0.40-35 084x080x8 42 20 [} 200/80
3.0 0.40-356 102x088x8 42 3.0 0 200/80
3.8 0.60-3.5 102x088x8 42 38 0 200/80

* Within working pressure range

“ NETAFIM

GROW MORE WITH LESS
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DRIPPERLINES TECHNICAL DATA

MODEL INSIDE DIAMETER WALL THICKNESS OUTSIDEDIAMETER | MAX. WORKING PRESSURE | MAXIMUM FLUSHING PRESSURE | KD
(Mn) (M) (MM) (BAR) (BAR)
12125 11.8 0.31 12.42 2.5 29 135
12150 11.8 0.38 12.56 3.0 3.5 135
12200 11.8 0.50 12.80 3.0*% 39 135
12250 1.8 0.63 13.06 3.0% 3.9 135
16125 16.2 0.31 16.82 1.8 2.1 0.40
| 16150 | 16.2 0.38 16.96 22 2.5 0.40
16200 15.5 0.50 16.50 2.5 33 | 040
16250 15.5 0.63 16.76 28 36 0.40
221356 22.2 0.34 22.88 1.5 1.7 0.18
22150 222 0.38 22.96 1.8 2.1 0.18
22250 222 0.63 23.46 25 29 0.18
251356 25.0 0.34 25.68 1.2 1.4 0.04
25150 25.0 0.38 25.76 1.4 1.6 0.04
25250 25.0 0.63 26.26 2.0 2.3 0.04
*Maximurm working pressure is defined by the dripper and not by the dripperline wall thickness
DRIPPERLINES PACKAGE DATA (ON CARTON COILS)
MODEL WALL COILLENGTH | DISTANCE BETWEEN AVERAGE® COIL COILS PER COILSINA40FEET | TOTALIN A 40 FEET
THICKNESS DRIPPERS WEIGHT PALLET CONTAINER CONTAINER
(MM) M) (M) (KG) {UNITS) {UNITS) (M)

900 0.10 0 0.19 14.3 432000

12125 0.31 1000 0.20 t0 0.35 13.6 12 480 480000

1000 0.40 to 1.00 13.0 480000

600 0.10 to 0.19 1.1 288000

12150 0.38 700 0.20 t0 0.35 11.3 12 480 336000

700 0.40 to 1.00 10.9 336000

650 0.10 to 0.19 14.9 312000

12200 0.50 750 0.20 t0 0.35 154 12 480 360000

850 0.40 to 1.00 17.4 408000

600 0.1010 0.19 16.7 288000

12250 063 700 0.20 to 0.35 17.8 12 480 336000

800 0.40 to 1.00 19.9 384000

1150 0.10t0 0.19 24.0 544000

16125 0.31 1300 0.20 t0 0.35 23.9 12 480 608000

1500 0.40 to 1.00 26.5 704000

900 0.10 to 0.19 212 416000

0.38 1000 0.20 t0 0.35 21.1 12 480 480000

1200 0.40 to 1.00 25.6 576000

750 0.10 10 0.19 19.9 360000

16200 0.50 800 0.20 to 0.35 19.6 12 480 384000

850 0.40 to 1.00 19.1 408000

700 0.10t0 0.19 26.5 336000

16250 063 800 0.20 to 0.35 26.9 12 480 384000

800 0.40 to 1.00 26.1 384000

DRIPNET PC™ AS

Gotero autocompensado integrado a tuberias de pared delgada, media y gruesa, que ademas
cuenta con un mecanismo Antisifon (AS) que evita que la suciedad y particulas de suelo en el exterior
del gotero entren a la tuberia a través del emisor cuando la regante es instalada de forma subterranea.
Sus amplios pasos de agua TurboNet™ le otorgan una superior resistencia al taponamiento y el
sistema de requlacion de presion asegura total uniformidad en la aplicacion de agua y nutrientes
en un amplio rango de presiones de trabajo.

Caudales disponibles: 0.60, 1.00, 1.60, 2.00, 3.00 y 3.80 I/h.
Diametros de tuberia en pared delgada y media: 16, 22 y 25 mm.
Espesores de pared en pared delgada y media: 12.5 Mil (0.31 mm), 13.5 Mil (0.34 mm),
15 Mil (0.38 mm), 20 Mil (0.50 mm) y 25 Mil (0.63 mm).
Diametros de tuberia en pared gruesa: 16 y 20 mm.
Espesores de pared en pared gruesa: 0.9, 1.0y 1.2 mm.
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1. Evaluacion de datos

a)
b)

c)

Anexo 3. Calculo del coeficiente de uniformidad de Caudales (CUc)

Parcela 01
Recopilacién 01

Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicién de la lateral cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 17.00 16.25 15.10 16.00
Lateral 1/3 16.00 15.00 16.50 17.00
Lateral 2/3 17.80 16.00 16.50 16.60
Ultimo lateral 18.00 17.50 15.80 15.50
Primer emisor Emisor Emisor Ultimo emisor
Posicion de la lateral L/h 1/3 L/h 2/3 L/h L/h
Primer lateral 1.02 0.98 0.91 0.96
Lateral 1/3 0.96 0.90 0.99 1.02
Lateral 2/3 1.07 0.96 0.99 1.00
Ultimo lateral 1.08 1.05 0.95 0.93
2. Resultados
Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%) = 0.92 L/h
Caudal medio gqm = 0.99 L/h
q25%
.. . . = 1
Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= CUe * 100
CUc= 93.60 %
Parcela 01
Recopilacién02
1. Evaluacion de datos
. Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo
Posicién de la lateral . . . . .
cc/min cc/min cc/min emisor cc/min
Primer lateral 17.20 16.31 15.00 15.00
Lateral 1/3 16.50 16.00 16.00 16.80
Lateral 2/3 17.20 16.40 18.00 17.00
Ultimo lateral 18.20 18.00 16.00 16.00
Primer emisor L/h Emisor Emisor Ultimo
Posicién de la lateral 1/3 L/h 2/3 L/h emisor L/h
Primer lateral 1.03 0.98 0.90 0.9
Lateral 1/3 0.99 0.96 0.96 1.01
Lateral 2/3 1.03 0.98 1.08 1.02
Ultimo lateral 1.09 1.08 0.96 0.96
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.93 L/h
b) Caudal medio gm = 1.00 L/h
_ Q259
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) = CUe = q * 100
CUc= 93.41 %
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Parcela 01
Recopilacién 03
1. Evaluacion de datos

., Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral . . . .
cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 17.25 16.80 15.40 16.30
Lateral 1/3 16.70 15.20 16.70 17.20
Lateral 2/3 17.90 16.40 17.00 16.10
Ultimo lateral 17.50 17.00 16.00 15.60
Primer emisor Emisor Emisor Ultimo emisor
Posicién de la lateral L/h 1/3 L/h 2/3 L/h L/h
Primer lateral 1.04 1.01 0.92 0.98
Lateral 1/3 1.00 0.91 1.00 1.03
Lateral 2/3 1.07 0.98 1.02 0.97
Ultimo lateral 1.05 1.02 0.96 0.94
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.93 L/h
b) Caudal medio gm = 0.99 L/h
_ 9a59%
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) = CUc = q * 100
CUc= 93.84 %
Parcela 02
Recopilacion 01
1. Evaluacion de datos
Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 16.50 15.50 17.40 17.10
Lateral 1/3 17.50 16.50 17.10 16.40
Lateral 2/3 18.00 17.00 18.00 16.00
Ultimo lateral 17.10 18.10 17.50 18.50
Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 0.99 0.93 1.04 1.03
Lateral 1/3 1.05 0.99 1.03 0.98
Lateral 2/3 1.08 1.02 1.08 0.96
Ultimo lateral 1.03 1.09 1.05 1.11
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.97 L/h
b) Caudal medio gm = 1.03 L/h
q25%
.. . . = 1
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= CUc q * 100
CUc= 93.80 %
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Parcela 02
Recopilacién02
1. Evaluacion de datos

Posicidon de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 17.20 16.00 17.50 16.50
Lateral 1/3 17.60 16.00 18.00 17.00
Lateral 2/3 17.80 17.20 18.50 16.80
Ultimo lateral 17.50 18.00 18.10 17.50
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.03 0.96 1.05 0.99
Lateral 1/3 1.06 0.96 1.08 1.02
Lateral 2/3 1.07 1.03 1.11 1.01
Ultimo lateral 1.05 1.08 1.09 1.05
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.98 L/h
b) Caudal medio gm = 1.04 L/h
_ Q259
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= CUc = q * 100
CUc= 94.23 %
Parcela 02
Recopilacion 03
1. Evaluacion de datos
L Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral . . . .
cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 17.30 18.00 17.00 17.50
Lateral 1/3 17.60 16.50 18.20 16.00
Lateral 2/3 17.80 16.30 17.40 16.30
Ultimo lateral 16.80 17.80 16.40 18.00
Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.04 1.08 1.02 1.05
Lateral 1/3 1.06 0.99 1.09 0.96
Lateral 2/3 1.07 0.98 1.04 0.98
Ultimo lateral 1.01 1.07 0.98 1.08
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.98 L/h
b) Caudal medio gm = 1.03 L/h
_ Q259
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= CUe= q * 100
CUc= 94.55 %
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Parcela 03
Recopilacién 01
1. Evaluacion de datos

., Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral . . . .
cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 16.50 16.52 16.90 15.50
Lateral 1/3 21.50 16.80 19.00 16.00
Lateral 2/3 19.20 15.00 18.00 14.50
Ultimo lateral 19.10 15.10 18.00 15.50
Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo
Posicién de la lateral L/h L/h L/h emisor L/h
Primer lateral 0.99 0.99 1.01 0.93
Lateral 1/3 1.29 1.01 1.14 0.96
Lateral 2/3 1.15 0.90 1.08 0.87
Ultimo lateral 1.15 0.91 1.08 0.93
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.90 L/h
b) Caudal medio gm = 1.02 L/h
_ Q259
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= CUc = q * 100
CUc= 88.10 %
Parcela 03
Recopilacién02
1. Evaluacion de datos
Posicion de la Primer emisor . . Emisor 2/3 Ultimo emisor
. Emisor 1/3 cc/min . .
lateral cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 16.00 16.20 17.00 15.80
Lateral 1/3 20.00 17.00 18.50 16.20
Lateral 2/3 18.50 15.20 17.50 15.00
Ultimo lateral 19.00 15.50 17.20 16.00
Posicion de la Primer emisor . . Ultimo emisor
lateral L/h Emisor 1/3 L/h Emisor 2/3 L/h L/h
Primer lateral 0.96 0.97 1.02 0.95
Lateral 1/3 1.20 1.02 1.11 0.97
Lateral 2/3 1.11 0.91 1.05 0.90
Ultimo lateral 1.14 0.93 1.03 0.96
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.92 L/h
b) Caudal medio gm = 1.01L/h
q25%
.. . . CUc = 100
c) Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= ¢ q :
CUc= 90.94 %
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1. Evaluacion de datos

Parcela 03

Recopilacion 03

L Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicién de la lateral . . . .
cc/min cc/min cc/min cc/min
Primer lateral 16.20 16.00 16.30 15.00
Lateral 1/3 20.10 16.10 18.40 16.10
Lateral 2/3 18.00 16.10 16.40 15.20
Ultimo lateral 18.40 15.40 17.80 16.20
Primer emisor Emisor Emisor Ultimo emisor
Posicion de la lateral L/h 1/3L/h 2/3 L/h L/h
Primer lateral 0.97 0.96 0.98 0.90
Lateral 1/3 1.21 0.97 1.10 0.97
Lateral 2/3 1.08 0.97 0.98 0.91
Ultimo lateral 1.10 0.92 1.07 0.97
2. Resultados
a) Caudal medio de los cuatro emisores de menor caudal (q25%)= 0.92 L/h
b)  Caudal medio gm = 1.00 L/n
Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)= CUc = A25% , 100
c) q
CUc= 91.91 %
Promedios:
Recopilacién Parcela 01 (60. Parcela 02 §14. Parcela 0.3 _(24.
81% de pendiente) 24% de pendiente) 69% de pendiente)
01 93.60 % 93.80 % 88.10 %
02 93.41 % 94.23 % 90.94 %
03 93.84 % 94.55 % 91.91 %
Promedio 93.61 % 94.19 % 90.32 %
P1
Posicidon de la lateral Primer emisor L/h Emisor 1/3 L/h Emisor 2/3 L/h  Ultimo emisor L/h
Primer lateral 1.03 0.99 0.91 0.95
Lateral 1/3 0.98 0.92 0.98 1.02
Lateral 2/3 1.06 0.97 1.03 1.00
Ultimo lateral 1.07 1.05 0.96 0.94
P2
Posicién de la lateral Primer emisor L/h  Emisor 1/3 L/h Emisor 2/3 L/h  Ultimo emisor L/h
Primer lateral 1.02 0.99 1.04 1.02
Lateral 1/3 1.06 0.98 1.07 0.99
Lateral 2/3 1.07 1.01 1.08 0.98
Ultimo lateral 1.03 1.08 1.04 1.08
P3
Posicién de la lateral Primer emisor L/h  Emisor 1/3 L/h Emisor 2/3 L/h  Ultimo emisor L/h
Primer lateral 0.97 0.97 1.00 0.93
Lateral 1/3 1.23 1.00 1.12 0.97
Lateral 2/3 1.11 0.93 1.04 0.89
Ultimo lateral 1.13 0.92 1.06 0.95
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Anexo 4. Célculo del coeficiente de variacion de los emisores

Parcela 01

1. Evaluacién
n° L/h Qi-Qmed (Qi-Qmed)?
1 1.03 0.0388 0.0015
2 0.99 -0.0013 0.0000
3 0.91 -0.0813 0.0066
4 0.95 -0.0413 0.0017
5 0.98 -0.0113 0.0001
6 0.92 -0.0713 0.0051
7 0.98 -0.0113 0.0001
8 1.02 0.0287 0.0008
9 1.06 0.0688 0.0047
10 0.97 -0.0213 0.0005
11 1.03 0.0388 0.0015
12 1.00 0.0087 0.0001
13 1.07 0.0788 0.0062
14 1.05 0.0588 0.0035
15 0.96 -0.0313 0.0010
16 0.94 -0.0513 0.0026

Total 0.03598

2. Resultados

a) Media aritmética de la muestra (x)= 0.99 L/h

b) Numero de muestra (n)= 16

c) Desviacion estandar (S)=

S= 0.0474  _ |ZEi(Qi — Qmea)”
S n
d) Coeficiente de variacin (CV)= €V = (E)
Cv= 0.0478 Adimensional
Ccv= 0.05
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Parcela 02

1. Evaluacion

n° L/h Qi-Qmed (Qi-Qmed)?
1 1.02 0.0137 0.0002
2 0.99 0.0438 0.0019
3 1.04 -0.0063 0.0000
4 1.02 0.0137 0.0002
5 1.06 -0.0263 0.0007
6 0.98 0.0538 0.0029
7 1.07 -0.0363 0.0013
8 0.99 0.0438 0.0019
9 1.07 -0.0363 0.0013
10 1.01 0.0237 0.0006
11 1.08 -0.0463 0.0021
12 0.98 0.0538 0.0029
13 1.03 0.0037 0.0000
14 1.08 -0.0463 0.0021
15 1.04 -0.0063 0.0000
16 1.08 -0.0463 0.0021
Total 0.02038
2. Resultados
a) Media aritmética de la muestra (x)= 1.03 L/h
b) Numero de muestra (n)= 16
c) Desviacion estandar (S)=
S= 0.0357 o= Rzl Onea)
mn
d) Coeficiente de variacion (CV)= .y — (E_)
Cv= 0.0345 Adimensional
Cv= 0.03
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Parcela 03
1. Evaluacion

n° L/h Qi-Qmed (Qi-Qmed)?
1 0.97 0.0438 0.0019
2 0.97 0.0438 0.0019
3 1.00 0.0137 0.0002
4 0.93 0.0837 0.0070
5 1.23 -0.2163 0.0468
6 1.00 0.0137 0.0002
7 1.12 -0.1063 0.0113
8 0.97 0.0438 0.0019
9 1.11 -0.0963 0.0093
10 0.93 0.0837 0.0070
11 1.04 -0.0263 0.0007
12 0.89 0.1238 0.0153
13 1.13 -0.1163 0.0135
14 0.92 0.0937 0.0088
15 1.06 -0.0463 0.0021
16 0.95 0.0638 0.0041
Total 0.13198

2. Resultados

a) Media aritmética de la muestra (X)= 1.01L/h

b) Numero de muestra (n)= 16

c) Desviacion estandar (S)=

I  — 2
S= 00008 o= [H=ll”Cned”

Cv= 0.0896 Adimensional
CvVv= 0.1

S
d) Coeficiente de variacion (CV)= ¢V = (E)
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Anexo 5. Calculo estadistico del intervalo de confianza para la media (95%)

Intervalo de confianza para la media (95%)
IC=X+(t*(s/Vn))

Donde:

X es la media

t es el valor de t de Student para 15 grados de libertad y a=0.05
s es la desviacién estandar

n es el nidmero de muestras

Parcela 01
1. Evaluacion
n° L/h Qi-Qmed (Qi-QOmed)?
1 1.03 0.0388 0.0015
2 0.99 -0.0013 0.0000
3 0.91 -0.0813 0.0066
4 0.95 -0.0413 0.0017
5 0.98 -0.0113 0.0001
6 0.92 -0.0713 0.0051
7 0.98 -0.0113 0.0001
8 1.02 0.0287 0.0008
9 1.06 0.0688 0.0047
10 0.97 -0.0213 0.0005
11 1.03 0.0388 0.0015
12 1.00 0.0087 0.0001
13 1.07 0.0788 0.0062
14 1.05 0.0588 0.0035
15 0.96 -0.0313 0.0010
16 0.94 -0.0513 0.0026
Total 0.03598
2. Resultados
2.1. Estadisticas Descriptivas
muestra (n): 16
Media: 0.99 L/h
Mediana: 1.0400 L/h
Desviacién estandar: 0.0474 L/h
Coeficiente de variacion: 0.05
2.2. Prueba T-Student:
1. Grados de libertad (df):
n= 16
df=n-1 15
df = 15

2. Valor critico de t (to/2):

Para un intervalo de confianza de 95%, o.= 0.05 y o/2 = 0.025.

Utilizando una tabla de distribucion t, encontramos:

t0.025,15~2.131 2.131
2.3. Calcular intervalo de Confianza para la Media (95%0)
IC =X+ (t*(s/Vn))
Calculamos el error estandar (s / \n): 0.0119
Calculamos el margen de error t * (s / Vn): 0.02526178
Finalmente, calculamos el intervalo de confianza:
Limites del intervalo:
Limite inferior X - (t * (s / \n): 0.97 L/h
Limite superior X + (t * (s / Vn): 1.02 L/h
Por lo tanto, el intervalo de confianza de 95% para la media es (0.97,1.02).
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Parcela 02

1. Evaluacion
n° L/h Qi-Qmed (Qi-Qmed)?
1 1.02 -0.0137 0.0002
2 0.99 -0.0438 0.0019
3 1.04 0.0063 0.0000
4 1.02 -0.0137 0.0002
5 1.06 0.0263 0.0007
6 0.98 -0.0538 0.0029
7 1.07 0.0363 0.0013
8 0.99 -0.0438 0.0019
9 1.07 0.0363 0.0013
10 1.01 -0.0237 0.0006
11 1.08 0.0463 0.0021
12 0.98 -0.0538 0.0029
13 1.03 -0.0037 0.0000
14 1.08 0.0463 0.0021
15 1.04 0.0063 0.0000
16 1.08 0.0463 0.0021
Total 0.02038
2. Resultados
2.1. Estadisticas Descriptivas
muestra (n): 16
Media: 1.03 L/h
Mediana: 1.03 L/h
Desviacidn estandar: 0.0357 L/h
Coeficiente de variacion: 0.03
2.2. Prueba T-Student:
1. Grados de libertad (df):
n= 16
df=n-1 15
df = 15

2. Valor critico de t (ta/2):

Para un intervalo de confianza de 95%, o.= 0.05 y o/2 = 0.025.

Utilizando una tabla de distribucion t, encontramos:

t0.025,15~2.131 2.131
2.3. Calcular intervalo de Confianza para la Media (95%c)
IC =X+ (t*(s/Vn))
Calculamos el error estandar (s / \n): 0.00892
Calculamos el margen de error t * (s / Vn): 0.01901
Finalmente, calculamos el intervalo de confianza:
Limites del intervalo:
Limite inferior X - (t * (s / \n): 1.0 L/h
Limite superior X + (t * (s / Vn): 1.1L/h
Por lo tanto, el intervalo de confianza de 95% para la media es (1.00,1.1).
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Parcela 03

1. Evaluacion
n° L/h Qi-Qmed (Qi-Qmed)?
1 0.97 -0.0438 0.0019
2 0.97 -0.0438 0.0019
3 1.00 -0.0137 0.0002
4 0.93 -0.0837 0.0070
5 1.23 0.2163 0.0468
6 1.00 -0.0137 0.0002
7 1.12 0.1063 0.0113
8 0.97 -0.0438 0.0019
9 1.11 0.0963 0.0093
10 0.93 -0.0837 0.0070
11 1.04 0.0263 0.0007
12 0.89 -0.1238 0.0153
13 1.13 0.1163 0.0135
14 0.92 -0.0937 0.0088
15 1.06 0.0463 0.0021
16 0.95 -0.0638 0.0041
Total 0.13198
2. Resultados
2.1. Estadisticas Descriptivas
muestra (n): 16
Media: 1.01L/h
Mediana: 1.0400 L/h
Desviacidn estandar: 0.0908 L/h
Coeficiente de variacion: 0.09
2.2. Prueba T-Student:
1. Grados de libertad (df):
n= 16
df=n-1 15
df = 15

2. Valor critico de t (ta/2):

Para un intervalo de confianza de 95%, o.= 0.05 y o/2 = 0.025.

Utilizando una tabla de distribucion t, encontramos:

t0.025,15~2.131 2.131
2.3. Calcular intervalo de Confianza para la Media (95%c)
IC =X+ (t*(s/Vn))
Calculamos el error estandar (s / \n): 0.0227
Calculamos el margen de error t * (s / Vn): 0.04838484
Finalmente, calculamos el intervalo de confianza:
Limites del intervalo:
Limite inferior X - (t * (s / \n): 0.97 L/h
Limite superior X + (t * (s / Vn): 1.06 L/h
Por lo tanto, el intervalo de confianza de 95% para la media es (0.97,1.06).
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Anexo 6. Calculo de coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE PRESIONES
Parcela 01
Recopilacion 01

1. Evaluacion de datos

Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3  Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.70 0.68 0.60
Lateral 1/3 1.50 151 1.48 1.40
Lateral 2/3 2.10 2.01 1.84 1.80
Ultimo lateral 2.50 2.49 2.44 2.45
2. Resultados
a) Presion medio de los cuatro emisores de menor presion (p25%) = 0.70 bar
b) Presion medio = 1.64 bar
c . log [qlfqz]
c Xponente(x)= X=-—T57
) p ) IOQ[PI/PZ]
X= 0.1
P25%\*
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) = CUp = 100 = ( F: )
Cup = 93.14 %
Parcela 01
Recopilacién 02
1. Evaluacion de datos
Posicion de la Primer emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3  Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.70 0.65
Lateral 1/3 1.45 1.20 1.50 1.45
Lateral 2/3 2.05 2.00 2.00 1.80
Ultimo lateral 2.50 2.46 2.42 2.40
2. Resultados
a) Presion medio de los cuatro emisores de menor presion (p25%) = 0.74 bar
b) Presién medio = 1.64 bar
1
log [q / qZ]
c) Exponente(xX)= X =-——p7, 7
IOH[ fpz]
X= 0.14
P25%\"
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) =  CUp = 100 * ( 5 )
Cup = 89.25 %
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1. Evaluacion de datos

Parcela 01

Recopilacion 03

Posicion de la Primer emisor  Emisor Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) 1/3 (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.70 0.68 0.75
Lateral 1/3 1.40 1.30 1.45 1.40
Lateral 2/3 2.10 2.05 2.02 1.70
Ultimo lateral 2.52 2.30 2.40 2.46
2.Resutaldos
a) Presién medio de los cuatro emisores de menor presion (p25%)= 0.73 bar
b) Presion medio = 1.63 bar
log [ql/qz]
C) Exponente(x)= X=——5r—
Iog[PlfPZ]
X= 0.10
P25%\"
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100+ ( = )
CUp= 92.26 %
Parcela 02
Recopilacion 01
1. Evaluacion de datos
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 . Ultimo
Emisor 2/3 (bar) .
lateral (bar) (bar) emisor (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.73 0.72
Lateral 1/3 1.00 0.95 0.95 0.92
Lateral 2/3 1.10 1.08 1.06 1.06
Ultimo lateral 1.20 1.20 1.05 1.50
2. Resultados
a) Presion medio de los cuatro emisores de menor caudal (p25%)= 0.76 bar

b) Presién medio =
c) Exponente(x)= ¥

X=

d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100 = ( 3

1.01 bar

B IOQ [qlfqz]

B IOQ[Plfpzl
0.1

CUp=

P25%)x

97.20 %



Parcela 02
Recopilacién 02

1. Evaluacion de datos

Posicion de la Primer emisor . Emisor 2/3 Ultimo emisor
Emisor 1/3 (bar)

lateral (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.74 0.74
Lateral 1/3 1.05 0.99 0.98 0.92
Lateral 2/3 1.10 1.08 1.05 1.00
Ultimo lateral 1.20 1.22 1.05 1.55

2.Resutaldos
a) Presién medio de los cuatro emisores de menor caudal (p25%)= 0.77 bar

b) Presion medio = 1.02 bar
log [qlf 2]
c) Exponente(x)= ,—_ L “44
IOQ‘[Plfpz]

X= 0.1

d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100 = (

P25%

;

CUp=  97.79%

Parcela 02
Recopilacion 03

1. Evaluacion de datos

Posicion dela  Primer emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo
lateral (bar) (bar) (bar) emisor (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.73 0.75
Lateral 1/3 1.00 0.95 0.94 0.98
Lateral 2/3 1.11 1.00 1.06 1.02
Ultimo lateral 1.20 1.25 1.40 1.60
2.Resultados
a) Presion medio de los cuatro emisores de menor caudal (p25%)= 0.77 bar
b) Presion medio = 1.04 bar
lo q1
c) Exponente(X)= x = M
30.9’[ fpg]
X= 0.1
25%\"
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100 « ( = )
CUp= 97.86 %
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Parcela 03
Recopilacién 01

1. Evaluacion de datos

Posicién de la Primer emisor . Emisor 2/3 Ultimo emisor
Emisor 1/3 (bar)
lateral (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.78 0.80 0.80
Lateral 1/3 1.00 1.00 0.98 0.95
Lateral 2/3 1.25 1.24 1.20 1.20
Ultimo lateral 1.40 1.40 1.38 1.40

2. Resultados

a) Presion medio de los cuatro emisores de menor caudal (p25%)= 0.80 bar
b) Presién medio = 1.10 bar
lo q1
c) Exponente(X)= y = M
IG'.Q’[ fpg]
X= 0.3 '
. o _ P25%)\"
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100 = ( 5 )
CUp= 92.05 %
Parcela 03
Recopilacién 02
1. Evaluacion de datos
Posicién de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo
lateral (bar) (bar) (bar) emisor (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.80 0.82
Lateral 1/3 1.00 0.98 0.94 0.99
Lateral 2/3 1.30 1.27 1.20 1.25
Ultimo lateral 1.42 1.38 1.40 1.42
2.Resutaldos
a) Presion medio de los cuatro emisores de menor caudal (p25%)= 0.80 bar
b) Presion medio = 1.11 bar
ql
) P /]
c) Exponente(X)= X = —— 57,
Iog[Plpr,]
X= 0.3

- . . . P25%\"
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100 * ( = )

CUp= 91.45 %
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1. Evaluacion de datos

Parcela 03
Recopilacion 03

Posicion de la Primer emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo
lateral (bar) (bar) (bar) emisor (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.78 0.79
Lateral 1/3 1.00 0.98 0.95 1.00
Lateral 2/3 1.28 1.28 1.25 1.22
Ultimo lateral 1.41 1.40 1.39 1.40
2. Resultados
a) Presion medio de los cuatro emisores de menor caudal (p25%)= 0.79 bar
b) Presion medio = 11.11 bar
tog[*/ qZ]
c Exponente(X)= X =T——p7, 7
) p ) 1097/ )]
X= 0.2 .
P25%
d) Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)= CUp = 100 + ( = )
CUp= 93.67 %
Promedios
Parcela 01 Parcela 02 Parcela 03
Recopilacion (60.81% de (14.24% de (24.69% de
pendiente) pendiente) pendiente)
01 93.14 % 97.20 % 92.05 %
02 89.25 % 97.79 % 91.45 %
03 92.26 % 97.86 % 93.67 %
Promedio 91.55 % 97.62 % 92.39 %
P1
Posicion de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.73 0.69 0.67
Lateral 1/3 1.45 1.34 1.48 1.42
Lateral 2/3 2.08 2.02 1.95 1.77
Ultimo lateral 2.51 2.42 2.42 2.44
P2
Posicién de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.80 0.73 0.74
Lateral 1/3 1.02 0.96 0.96 0.94
Lateral 2/3 1.10 1.05 1.06 1.03
Ultimo lateral 1.20 1.22 1.17 1.55
P3
Posicién de la Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.79 0.79 0.80
Lateral 1/3 1.00 0.99 0.96 0.98
Lateral 2/3 1.28 1.26 1.22 1.22
Ultimo lateral 1.41 1.39 1.39 1.41
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Donde:

g: caudal del emisor, que generalmente se mide en litros/hora (L/h)

Anexo 7. Ecuacion y curva caracteristica de los emisores

K: coeficiente de descarga
X: exponente de descarga

h: presion a la entrada del emisor (Bar)

q = Kh*

Parcela 01
1. Muestras obtenidas en campo
N° de muestras P (Bar) Q (L/h)
1 0.80 1.03
2 0.73 0.99
3 0.69 0.91
4 0.67 0.95
5 1.45 0.98
6 1.34 0.92
7 1.48 0.98
8 1.42 1.02
9 2.08 1.06
10 2.02 0.97
11 1.95 1.03
12 1.77 1.00
13 251 1.07
14 2.42 1.05
15 2.42 0.96
16 2.44 0.94

2. Grafica relacion Caudal-Presion

Caudal (L/h)

Relacién Caudal-Presidn (Ajuste Potencial)

® Datos experimentales ®
| Ajuste: g = 0.975-h™0.040
1.06 1 — Rz = 0.151 e
1.04 A
®
1.02 e
1.00 A
0.98 1
0.96 4
L]
0.94 1
0.92 4
®
T T T T T T T T
0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 2.25 2.50

Presién (Bar)
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Donde:

g: caudal del emisor, que generalmente se mide en litros/hora (L/h)

q = Kh*

K: coeficiente de descarga
X: exponente de descarga
h: presion a la entrada del emisor (Bar)

Parcela 02

1. Muestras obtenidas en campo

N° de muestras

Presién (Bar)

Caudal (L/h)

© 00 ~NOoO Ok~ WwN B

el e e e
o Ul A WN R O

0.80
0.80
0.73
0.74
1.02
0.96
0.96
0.94
1.10
1.05
1.06
1.03
1.20
1.22
1.17
1.55

1.02
0.99
1.04
1.02
1.06
0.98
1.07
0.99
1.07
1.01
1.08
0.98
1.03
1.08
1.04
1.08

2. Grafica relacion Caudal-Presion

Caudal (L/h)

Relacion Caudal-Presion (Ajuste Potencial)

1.08 o e e
1.06
1.04
1.02
1.00 A

® ® @ Datos experimentales

Ajuste: g = 1.033-h"0.084
0.98 1 e e Rz =0.223
T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4

Presién (Bar)
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Donde:

g: caudal del emisor, que generalmente se mide en litros/hora (L/h)
K: coeficiente de descarga

X: exponente de descarga

h: presion a la entrada del emisor (Bar)

q = Kh*

Parcela 03
1. Muestras obtenidas en campo
N° de muestras P (Bar) Q (L/h)
1 0.80 0.97
2 0.79 0.97
3 0.79 1.00
4 0.80 0.93
5 1.00 1.23
6 0.99 1.00
7 0.96 1.12
8 0.98 0.97
9 1.28 1.11
10 1.26 0.93
11 1.22 1.04
12 1.22 0.89
13 141 1.13
14 1.39 0.92
15 1.39 1.06
16 141 0.95

2. Grafica relacion Caudal-Presion

Caudal (L/h)

Relacidon Caudal-Presion (Ajuste Potencial)

] @ Datos experimentales
Ajuste: g = 1.011-h™0.033
1.20 4 R? = 0.007
1.15 A
]
°
1.10 A
®
1.05
®
1.00 & e
00
0.95 + e
[ ®
®
0.90 +
®
T T T T T T T
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

Presion (Bar)
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Anexo 8. Planos
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YRR AP
TUBERIA 0.30m
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NIVEL DE TERRENO TUBERIA
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K >

TUBERIA 0.30m
MATRIZ (*)

CAMA DE APOYO 0.10m

RELLENO COMPACTADO 0.10m
CON MATERIAL PROPIO

CAMA DE APOYO

() DIAMETRO VARIABLE

TUBERIA PORTALATERAL
SECCION ZANJA
TUBERIA PVC @63mm, @1 1/2"
NIVEL DE TERRENO
R X ¥

TUBERIA
PORTALATERAL (*)

0.30m

RELLENO COMPACTADO
CON MATERIAL PROPIO

CAMA DE APOYO

() DIAMETRO VARIABLE
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.
FACULTAD DE CIENCIAS
UNSCH PX7ei%
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Bach. ANTHONY ANDERSON ALBERTO SANCA ROJAS
R.D. N° 451-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los quince dias del mes de diciembre del afio dos mil
veinticinco, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por el Ing. Efrain Chuchén Prado, Dr. Richard Alex Oscco Peceros
como asesor, Ing. Orlando Fidel Sulca Castilla y el Ing. Hoover Nufiez Alfaro;
actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir

la sustentacién de la Tesis titulado: “Evaluacidén del coeficiente de
uniformidad del riego por goteo en laderas con cinta de goteo en tres parcelas
demostrativas - La Libertad, 2024”, para obtener el Titulo Profesional de

Ingeniero Agricola, presentado por el Bachiller ANTHONY ANDERSON ALBERTO
SANCA ROJAS.

El sefior Decano previa verificacién 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 invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicidén | Respuestas a |Generacién de | Promedio
las preguntas | conocimiento
Ing. Efrain Chuchén Prado 15 16 16 16
Dr. Richard Alex Oscco Peceros 16 16 16 16
Ing. Orlando Fidel Sulca Castilla 16 _ 15 14 148
Ing. Hoover Nufiez Alfaro 16 14 15 15
PROMEDIO GENERAL 16

Acto seguido se invita a la sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

..............................................................

Peceros

Ing. Efrain Chiretron Prado
Presidente

..................................

Ing. Hopper Niifiez Alfaro
Jurado Jhrado

.................................

Mtro. Ro 1t Mendoza
Sedretario




FACULTAD DE CIENCIAS

UNSCH By

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe, miembro de la comision de docentes instructores responsables
de operativizar, verificar, garantizar y controlar la originalidad de los trabajos
de TESIS de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, autorizado por R.D N° 213-2025-UNSCH-FCA-D;
hace constar que el trabagjo titulado;

“Evaluacion del coeficiente de uniformidad del riego por goteo en laderas con
cinta de goteo en tres parcelas demostrativas - La Libertad, 2024”

Autor : Anthony Anderson Alberto SANCA ROJAS

Asesor : Richard Alex OSCCO PECEROS
Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software TURNITIN UNSCH,
acorde al Reglamento de originalidad de trabajos de tesis, aprobando mediante
de RCU 039-2021-UNSCH-CU, arrojando un resultado de catorce por ciento (14%)

de indice de similitud, realizado con depésito de trabajo estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad para los fines
pertinentes.

Nota: Se adjunta el resultado con identificador de la entrega: 2911461175

Ayacucho, 23 de marzo de 2026

........................... sofccedecccscsssccscne

/ / . . .
Angela J. R vis’Quintanilla
M.Sc. en Fitopatologia
E.P. Agronomia

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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por Anthony Anderson Alberto SANCA ROJAS

Fecha de entrega: 23-mar-2026 11:14p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2911461175
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Total de caracteres: 145218
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Evaluacion del coeficiente de uniformidad del riego por goteo
en laderas con cinta de goteo en tres parcelas
demostrativas - La Libertad, 2024
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RESUMEN

La presente investigacion experimental tuvo como objetivo principal evaluar la uniformidad
de caudales y presiones en sistemas de riego por goteo instalados en laderas, utilizando cinta
de goteo autocompensada en tres parcelas demostrativas, y comparando los resultados de
campo con las especificaciones del fabricante en La Libertad, 2024. La metodologia se
realizo en los siguientes trayectos primero la planificacion; recopilacién de datos del sistema
existente. Segundo trabajo de campo que incluyé levantamiento topografico, por
consiguiente, se realizaron mediciones del caudal en cada punto de muestreo durante un 1
minuto y presiones con un manémetro de 2.5 bares, seleccionando 16 emisores por parcela.
El tercero, trabajo en gabinete se emple6 la metodologia de Merriam y Keller (1978) para
calcular coeficientes de uniformidad de caudales (CUc) y presiones (CUp), estadisticos
descriptivos e intervalo de confianza del 95%. Los emisores con caudal nominal de 1 L/h
mostraron CUc superior al 90% en todas las parcelas, indicando uniformidad excelente. El
coeficiente de variacion fue inferior a 0.1 en dos parcelas (excelente) y 0.1 en la tercera (muy
bueno). La media del caudal obtenida se encuentra dentro de las especificaciones técnicas
con 95% de confianza. EI CUp super6 90% en todas las parcelas. Se concluyd que existe
excelente uniformidad de caudales en dos parcelas y muy buena en la tercera, mientras que
la uniformidad de presiones fue excelente en todas segun criterios de Merriam y Keller,
atribuible al exponente x de las cintas autocompensadas que mantienen rendimiento éptimo

en condiciones de ladera.

Palabras clave: Riego por goteo, uniformidad de caudales, uniformidad de presiones, cinta

autocompensada, coeficiente de uniformidad.
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ABSTRACT

The main objective of this experimental investigation was to evaluate the uniformity of flows
and pressures in drip irrigation systems installed on slopes, using self-compensating drip
tape in three demonstration plots, and comparing the field results with the manufacturer's
specifications in La Libertad, 2024. The methodology was carried out in the following
routes, first the planning; data collection from existing system. Second field work that
included topographic survey, therefore, flow measurements were made at each sampling
point for 1 minute and pressures with a 2.5 bar manometer, selecting 16 emitters per plot.
The third, office work, was used the methodology of Merriam and Keller (1978) to calculate
coefficients of uniformity of flows (CUc) and pressures (CUp), descriptive statistics and
95% confidence interval. Emitters with a nominal flow rate of 1 L/h showed CUc greater
than 90% in all plots, indicating excellent uniformity. The coefficient of variation was less
than 0.1 in two plots (excellent) and 0.1 in the third (very good). The average flow rate
obtained is within the technical specifications with 95% confidence. The CUp exceeded 90%
in all plots. It was concluded that there is excellent flow uniformity in two plots and very
good in the third, while pressure uniformity was excellent in all according to Merriam and
Keller criteria, attributable to the x exponent of the self-compensating tapes that maintain

optimal performance in hillside conditions.

Keywords: Drip irrigation, flow uniformity, pressure uniformity, self-compensating tape,

uniformity coefficient.
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I.  INTRODUCCION

El riego por goteo moderno fue desarrollado en Israel en 1959 gracias a las innovaciones de
Simcha Blass y la empresa Netafim, representa uno de los avances méas importantes en la
historia de la agricultura. Este sistema se convirtid en una solucién revolucionaria para
mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura, especialmente en regiones aridas o
semiaridas donde los recursos hidricos son escasos, (Netafim, s.f.).

El agua, como recurso natural, ha sido objeto de estudio durante décadas, abordando
problematicas relacionadas con su calidad y disponibilidad, lo que incide directamente en su
eficiencia en el sector agricola. En este contexto, resulta fundamental desarrollar estrategias
que permitan satisfacer la creciente demanda alimentaria. La prioridad radica en disefar
sistemas que contribuyan a mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura, (Pérez et
al., 2019).

Diversos estudios han evidenciado una relacidn positiva entre la inversion en sistemas de
riego y el crecimiento economico del sector agricola. Se ha determinado que un mayor nivel
de inversion en riego ha impulsado un incremento significativo en el PBI agrario, con una
correlacion inversion/producto del 0,21%. Sin embargo, esta tendencia podria verse afectada
por el impacto del cambio climético, lo que resalta la necesidad de adoptar medidas urgentes
para prevenir una crisis hidrica provocada por sequias, que pondria en riesgo la produccién
agricola (Ruiton et al., 2022).

El estudio se llevo a cabo en la Sierra del departamento de La Libertad con una topografia
irregular, caracterizada por presentar pendientes pronunciadas y condiciones climaticas
propias de la region. Se analizaran variables como la presion, el caudal y el volumen de agua
aplicado en diferentes puntos a lo largo de las lineas de goteo, con el fin de determinar el
coeficiente de uniformidad y proponer, en caso de ser necesario, estrategias de mejora para
optimizar el desempefio del sistema de riego. El coeficiente de uniformidad es un indicador
que refleja la homogeneidad de la distribucion del agua a lo largo de las lineas de goteo, lo
cual impacta directamente en la eficiencia del sistema de riego y en el desarrollo de los
cultivos.

Objetivo general

Evaluar la uniformidad de caudales y presiones en sistemas de riego por goteo instalados en

laderas, utilizando cinta de goteo en tres parcelas demostrativas, y comparar los resultados
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obtenidos en campo con los parametros de disefio especificados por el fabricante - La
Libertad, 2024.

Objetivos especificos

1.

Calcular el Coeficiente de Uniformidad de Caudales en el sistema de riego por goteo en
laderas, mediante el uso de cinta de goteo, en tres parcelas demostrativas, utilizando una
metodologia estandarizada - La libertad, 2024.

Determinar en Coeficiente de Uniformidad de Presiones en el sistema de riego por goteo
en laderas, mediante el uso de cinta de goteo, en tres parcelas demostrativas, utilizando
una metodologia estandarizada - La libertad, 2024.

Comparar los caudales obtenida en campo con la especificada en el disefio, segin los
parametros del fabricante, en sistemas de riego por goteo en laderas, utilizando cinta de

goteo en tres parcelas demostrativas - La Libertad, 2024.

Il. METODOLOGIA

2.1. Descripcion de la zona de estudio

La investigacion se llevé a cabo en el departamento de La Libertad en la provincia de Julcén

del distrito de Carabamba especificamente en el sector de Santa Cruz, con una altitud de

3275 msnm, localizado en las coordenadas geograficas 8°8'31.50" Latitud Sur y
78°37'18.12" Longitud Oeste del meridiano de Greenwich.

2.2. Materiales y equipos

2.2.1. Materiales

e Imagenes satelitales de SASPlanet e Cintillos

e Plano Topografico del area de estudio e Libros, manuales, y tesis
e Planos del sistema de riego o Libreta de apuntes

¢ Nube de puntos e Wincha50m

e ManoOmetros calibrados e Cronometro

e Probeta

2.2.2.Equipos

e Estacion total Topcom Serie GM e Laptop

e Camara fotografica e Calculadora

2.2.3.Softwares tecnoldgicos

Google Earth Pro e Civil 3D 2025
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e ArcGIS Pro e Microsoft Office

2.3. Metodologia

La metodologia se definié como el conjunto de procedimientos técnicos y sistematicos que
permitieron planificar, ejecutar y analizar las actividades necesarias para alcanzar los
objetivos planteados. Dicho proceso metodologico se desarroll6 de manera ordenada y
secuencial, estructurandose en tres fases.

2.3.1.Fase preparatoria

Se procedio con la revision de la documentacion técnica, planos hidraulicos y topograficos
del proyecto implementado por el Programa Subsectorial de Irrigaciones (PSI) en el sector
Santa Cruz (La Libertad). El sistema evaluado consiste en una red de riego por goteo
disefiado para la optimizacion del recurso hidrico mediante turnos programados.

Para el estudio, se emplearon laterales de la marca Netafim (modelo 16150, Clase 15 mil),
caracterizados por poseer goteros integrales compactos y autocompensantes. El analisis de
uniformidad de caudales y presiones se baso en el muestreo directo de estos emisores, cuyas
especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Datos técnicos del emisor

Caracteristicas del emisor

Marca Netafim
Modelo 16150
Diametro interno(mm) 16.20
Espesor de pared (mm) 0.38
Diametro externo (mm) 16.96
Rango de presion de trabajo (Bar) 0.4-3.0
Presion méxima de trabajo (Bar) 2.20
Separacion entre goteros(m) 0.3
Exponente de descarga 0.00
Caudal nominal (L/h) 1.00

2.3.2.Fase de campo
Para La recoleccion de datos primarios se estructuro en dos ejes: la validacion topografica y

la evaluacion del desempefio hidraulico in situ.
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a) Levantamiento topogréfico detallado

Se ejecutd un levantamiento topogréfico de precision para actualizar la caracterizacion del
relieve, considerando que el sistema ya se encontraba en operacion. Este proceso permitio
documentar pendientes y variaciones altimétricas criticas para correlacionar la topografia
con la uniformidad del riego en terrenos de ladera.

b) Evaluacion de la uniformidad de la subunidad de riego

La evaluacion de la uniformidad de la subunidad de riego se realizé mediante dos indicadores
hidraulicos: el coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) y el coeficiente de uniformidad
por presiones (CUp). Previamente, se efectud la calibracion de vélvulas o arcos de riego
utilizando un mandmetro con rango de medicion de hasta 2.5 bar (250 kPa), adecuado para
sistemas de riego por goteo.

c) Determinacion del coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)

Para el calculo del CUc se seleccionaron 16 emisores representativos distribuidos en la
subunidad de riego, siguiendo la metodologia propuesta por Merriam y Keller (1978). Se
consideraron los laterales mas cercanos, intermedios y mas alejados de la tuberia terciaria;
en cada lateral se evaluaron cuatro emisores ubicados al inicio, a 1/3, a 2/3 y al final del
lateral ver Figura 01.

Figura 1

Parcelas a estudio y los emisores seleccionados para obtencion de muestras

Emisores seleccionados
para las muestras

Laterales
seleccionadas

=2
B

PARCELA 01
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Emisores
seleccionados
Emisores para las
seleccionados muestras
para las
muestras

seleccionadas

PARCELA 02 PARCELA 03

El caudal de cada emisor se determind mediante la medicion del volumen de agua
recolectado durante un minuto utilizando una probeta graduada. Los valores obtenidos
fueron registrados en la Tabla 2 para el calculo del coeficiente de uniformidad de caudales.

Tabla 2
Formato para de llenado de datos obtenidos en campo, para elaborar CUC

Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicion de la lateral (L/h) (L/h) (L/h) (L/h)
Primer lateral
Lateral 1/3
Lateral 2/3
Ultimo lateral

d) Determinacion del coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)

El coeficiente de uniformidad por presiones se evalud utilizando los mismos emisores
seleccionados para el andlisis de caudales. Las mediciones se realizaron con un manémetro
instalado en los puntos representativos de los laterales (inicio, intermedio y final). Los

valores registrados fueron organizados en la Tabla 3 para su posterior analisis.
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Tabla 3

Formato para de llenado de datos obtenidos en campo, para elaborar CUp

Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Posicién de la lateral (bar) (bar) (bar) (bar)

Primer lateral
Lateral 1/3
Lateral 2/3
Ultimo lateral

2.3.3.Fase de analisis en gabinete

a) Procesamiento del levantamiento topogréfico

Los datos obtenidos en el levantamiento topografico fueron procesados en el software
Autodesk Civil 3D. Inicialmente se importaron los puntos topogréaficos verificando la
correcta asignacion de coordenadas. Posteriormente, los datos fueron depurados para
eliminar posibles errores o inconsistencias. Con la informacion validada se generd una
superficie TIN, a partir de la cual se elaboraron las curvas de nivel con los intervalos
definidos para el estudio.

El procesamiento permitid identificar dos aspectos fundamentales: la morfologia natural del
area representada mediante curvas de nivel, y la disposicion espacial de las parcelas de
interés. Las elevaciones y depresiones del terreno quedaron claramente definidas,
contextualizando el area de trabajo dentro del entorno natural existente, tal como se muestra

en las Figuras 30, 31y 32.
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Figura 2

Plano detallado con curvas de nivel y la disposicién de la parcela 01 de estudio
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Figura 3
Plano detallado con curvas de nivel y la disposicién de la parcela 02 de estudio
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Figura 4
Plano detallado con curvas de nivel y la disposicién de la parcela 03 de estudio
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b) Evaluacién del coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)
Con los datos registrados en campo se calculo el coeficiente de uniformidad de caudales
siguiendo el procedimiento propuesto por Merriam y Keller (1978). Primero se determiné
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la media de los caudales correspondientes al 25% de los emisores con menor descarga
(g25%). Posteriormente se calcul6 la media de los caudales de todos los emisores evaluados
(gm). Finalmente, el coeficiente de uniformidad de caudales se obtuvo mediante la relacién

entre ambos valores (Ecuacion 1).

CUC =252 4 100, ..o, (1)
q

Donde:
CUc: Coeficiente de uniformidad del caudal (%)
025%: caudal promedio de la cuarta parte de méas bajo caudal de emisor (L/h)

q: caudal promedio de todos los emisores medidos (L/h)

Tabla 4
Clasificacién de indicadores de desempefio en riego por goteo
Clasificacion CU (%)
Excelente >90
Bueno 80-90
Regular 70-80
Pobre 60-70
Inaceptable <60

Nota: (Merriam & Keller, 1978)

c) Evaluacion del coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)

El coeficiente de uniformidad por presiones se determiné siguiendo el mismo criterio
metodoldgico propuesto por Merriam y Keller (1978). Se calcul6 la media de las presiones
correspondientes al 25% de los emisores con menor presion (p25%) y posteriormente la
media de todas las presiones registradas (pm). A partir de estos valores se obtuvo el
coeficiente de uniformidad por presiones mediante la ecuacion correspondiente (Ecuacion
2).

CUp = 100 * (Pzpf%)x

Donde:
CUp: Coeficiente de Uniformidad de Presiones (%)
P25%: Promedio aritmético de la cuarta parte de los emisores con el valor mas bajo
de presion (bar)

P: Presion promedio de todos los emisores medidos (bar)
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2.4.  Anélisis estadistico

El andlisis estadistico de los datos hidraulicos se desarrolld6 mediante el empleo de
estadisticas descriptivas, tales como la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion, las cuales permitieron evaluar la variabilidad y el comportamiento del caudal
aplicado en el sistema de riego. Asimismo, se aplicaron estadisticas inferenciales con el fin
de comparar el desempefio hidraulico de las tres parcelas evaluadas, utilizando el analisis de
varianza (ANOVA). Cuando el ANOVA evidencio diferencias estadisticamente
significativas, se realizaron pruebas post hoc, como la prueba de Tukey, para identificar las
parcelas con diferencias en el caudal aplicado. Adicionalmente, se estimo el intervalo de
confianza al 95 % para la media del caudal, definido como el rango dentro del cual se

encuentra, con una probabilidad del 95 %, el valor real de la media poblacional del sistema

de riego.
o S < S
ICZ(X_ta/Z*\/_E’X-l_ta/z*ﬁ) ................................................... 3)
2L @2
S= /—1 et (4)
Donde:

X:es la media de la muestra

tay,: valor de la distribucion t de Student de n-1 grados de libertad con probabilidad

de o/2.

S: es la desviacidn tipica de la muestra.
n: es el tamario de la muestra

g: caudal del emisor

q: Caudal medio
I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Del andlisis del coeficiente de uniformidad de caudales (CUc)

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de tres parcelas
demostrativas con riego por goteo, cultivadas con arveja y papa. Las parcelas, ubicadas en
la zona de estudio, permitieron una mejor comprension de la topografia del terreno. Las
variaciones en la elevacion y las depresiones del terreno fueron claramente definidas

mediante un estudio topogréafico, cuyos datos fueron procesados con el software Civil 3D.
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Este andlisis fue fundamental para evaluar uniformidad en la distribucién del agua. En esta
seccion se realizo las caracteristicas de las subunidades a estudiar, como también se recogid
los datos aforados de caudales obtenidos en campo de la parcela de las diferentes parcelas
demostrativas.

Parcela demostrativa 01 (pendiente 60.81%0)

A partir de las mediciones realizadas en campo sobre los caudales de descarga, se ha
calculado el Coeficiente de Uniformidad de Caudales (CUc) para el sistema de riego por
goteo que utiliza cinta de la marca NETAFIM con tecnologia autocompensada. A Partir de

estos célculos se obtiene resultados siguientes.

Tabla 5
Datos aforados de caudales obtenidos en campo de la parcela 01
Posicion de la Primer emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3  Ultimo emisor
lateral L/h L/h L/h L/h
Primer lateral 1.02 0.98 0.91 0.96
Lateral 1/3 0.96 0.90 0.99 1.02
Lateral 2/3 1.07 0.96 0.99 1.00
Ultimo lateral 1.08 1.05 0.95 0.93

El coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion.
(Merriam & Keller, 1978)

_ Q259

CUc * 100

*

CUc =93.60%

Segun el resultado obtenido el funcionamiento es excelente.

or= (3

- (0.0516)
~\0.9846

CV = 0.05

El coeficiente de variacion cuyo resultado nos muestra un valor bajo indicando una menor

CUc =

dispersion de los caudales y, por lo tanto, una mejor uniformidad en la distribucion del agua

a través de los emisores. Resultando excelente.
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Figura 5
Coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) en las tres parcelas demostrativas

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CAUDALES (CUc %)

LEYENDA
I Parcela P1 (5=60.81%): 93.61%
951 B Parcela P2 (5=14.24%): 94.19%
B Parcela P3 (5=24.69%): 90.32%

96

94.19%

Promedio: 92.71%

P1 (5=60.81%) P2 (S=14.24%) P3 (5=24.69%)

PARCELA
La representacion grafica en el histograma de la figura 5, muestran las variaciones del
coeficiente de uniformidad de caudales en las parcelas demostrativas 01, 02 y 03 un 93.61%,
94.19% y 90.32%, respectivamente, evidenciando la capacidad superior del sistema para
mantener una distribucion homogénea del agua a través del terreno, resistiendo a las
variaciones que puedan producirse en la presion del sistema. Esta caracteristica de
estabilidad en el flujo resulta esencial para garantizar la eficiencia del riego y optimizar el
aprovechamiento de los recursos hidricos en las condiciones variables del campo.

3.2. Del anélisis del coeficiente de uniformidad de presiones (CUp)

Parcela demostrativa 01 (pendiente 60.81%0)

En la tabla 6, se muestran datos de presiones obtenidos en los laterales, con estas muestras
tomadas en campo se determino el Coeficiente de Uniformidad de Presiones (CUp) de la
cinta de riego marca NETAFIM autocompesado.

Tabla 6

Datos de presiones obtenidos en campo de la recopilacion 01

Posicion de la Primer emisor  Emisor 1/3 Emisor 2/3  Ultimo emisor
lateral (bar) (bar) (bar) (bar)
Primer lateral 0.80 0.70 0.68 0.60
Lateral 1/3 1.50 1.51 1.48 1.40
Lateral 2/3 2.10 2.01 1.84 1.80
Ultimo lateral 2.50 2.49 2.44 2.45

El coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion.
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=) CUp = 93.14%

CUp = 100 (quS/)x CUp =100 » (322
El resultado obtenido viene hacer 93.14% lo cual indica segun la tabla 6, (Merrian y Keller,
1978) el funcionamiento es excelente. El exponente X, una variable de descarga caracteristica
del emisor segun Pizarro (1996), indica que el emisor es autocompensado, juega un papel
crucial en este comportamiento. Este tipo de material garantiza que el caudal no sufra
alteraciones, independientemente de las variaciones de presion.
Figura 6
Coeficiente de uniformidad de presiones (CUp) en las tres parcelas demostrativas
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE PRESIONES (CUp %)
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PARCELA

La representacion grafica en el histograma de la figura 6 revela una uniformidad
particularmente méas destacada en la parcela 02 en un 97.62% y la parcela demostrativa 01 y
03 un 91.55% y 92.39 respectivamente, evidenciando la capacidad superior del sistema para
mantener una distribuciéon homogénea del agua a través del terreno, resistiendo a las
variaciones que puedan producirse en la presion del sistema. Esta caracteristica de
estabilidad en el flujo resulta esencial para garantizar la eficiencia del riego y optimizar el
aprovechamiento de los recursos hidricos en las condiciones variables del campo.

3.3. Andlisis de la ecuacion y curva caracteristica de los emisores

La figura 7, muestra la relacion caudal presion y el ajuste potencial de la curva caracteristica
de los emisores, nos muestra como varia el caudal en funcion de la presion, equivalente a
decir que el caudal es independiente de la presion en el rango analizado; es decir el caudal
se mantiene casi constante ante el aumento de la presion. Aquello se verifica por exponente
de descarga (x), tiende de llegar a 0, lo que implica que los goteros son autocompensantes,
el estudio experimental nos da el resultado que es apto para terrenos con pendiente o ladera
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de modo que el caudal tiene una excelente uniformidad.
Figura 7

Relacion Presion- Caudal de la subunidad 01

Relacion Caudal-Presion (Ajuste Potencial)
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3.4. Anélisis comparativo entre los caudales obtenida en campo y la especificada en el
disefio por el fabricante en las parcelas demostrativas

La evaluacion del rendimiento real de los emisores instalados en las parcelas demostrativas

se realiz6 mediante la comparacion estadistica entre los caudales medidos en campo vy el

valor nominal especificado por el fabricante.

Tabla7

Resumen de los tratamientos

N° de mestras Q(L/h)
1 1.03

0.99

3 0.91
4 0.95
5 0.98
6 0.92
7 0.98
8 1.02
9 1.06
10 0.97
11 1.03
12 1.00
13 1.07
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14 1.05
15 0.96
16 0.94
Intervalo de Confianza para la Media (95%)

El intervalo de confianza nos proporciona una estimacion de la media de caudales de los

emisores en su conjunto lo cual se realizé en la ecuacion 3.

_ S _ S
IC = (X—ta/z *—,X+ta/2 * —)

Vn Vn
IC = (0.99 — 2.131 0.0474 0.99 + 2.131 0'0474)
= (0.99 — 2. * , 0. . *
V16 V16

IC = (0.97,1.02)
Tabla 8

Analisis estadisticos principales de la parcela 01

Anélisis estadistico descriptivo

Parametro estadistico Valor obtenido
Numero de mediciones 16
Media aritmética 0.99 L/h
Desviacion estandar 0.05 L/h
Coeficiente de variacién 0.05 L/h
Anélisis estadistico inferencial
Parametro estadistico Valor obtenido
Error estandar de la media 0.0119 L/h
Intervalo de confianza al (95%) 0.97-1.02 L/n
Tabla 9
Comparacion con las especificaciones del fabricante
Parametro Valor
Caudal nominal segun fabricante 1.00 L/h
Caudal medio obtenido en campo 0.99 L/h
Diferencia absoluta 0.01L/h
Diferencia relativa 0.87 %
¢Valor nominal dentro del 1C 95%? Si

Enlatabla 8y 9, se deduce que, con un nivel de confianza del 95%, podemos afirmar que la
media verdadera del caudal se encuentra dentro del intervalo (0.97, 1.02). Esto significa que
hay una probabilidad del 95% de que la media verdadera esté dentro de este rango. El

intervalo de confianza permitio determinar, con una base estadistica solida, si los emisores
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estan funcionando de acuerdo con las especificaciones del fabricante en las condiciones
reales de campo. En este caso, los emisores estan funcionando correctamente, muy cercanos
al caudal nominal especificado. Y el caudal medio obtenido en las mediciones de campo
(0.99 L/h) presenta una minima diferencia de 0.87% respecto al valor nominal especificado
por el fabricante (1.00 L/h).

Al comparar los resultados obtenidos en el campo con las especificaciones proporcionadas
por el fabricante de la cinta de riego, se puede concluir que el disefio del proyecto cumple
con las recomendaciones y parametros técnicos establecidos por la fabrica. Las mediciones
de caudal realizadas en los distintos puntos de riego se alinean con los valores indicados en
el catélogo del fabricante, lo que sugiere que la instalacion fue realizada correctamente y que
el sistema esta operando dentro de los margenes previstos para asegurar una distribucion
eficiente del agua. Esto demuestra que el disefio del sistema de riego fue adecuado para las
condiciones especificas del terreno y para las caracteristicas de los emisores, lo que garantiza

un rendimiento 6ptimo del sistema en términos de uniformidad y eficiencia del riego.

CONCLUSIONES

1. Se determiné que el coeficiente de uniformidad de caudales (CUc) del sistema de riego
por goteo mediante cinta de goteo, evaluado en tres parcelas demostrativas, alcanzo
valores de 93.61%, 94.19% y 90.32%.

2. Se evalud el Coeficiente de Uniformidad de Presiones (CUp), obteniendo valores de

91.55%, 97.62% y 92.39%, clasificandose en todos como de excelente uniformidad.

3. Mediante un analisis estadistico con un nivel de confianza del 95%, se comprob6 que la
media del caudal real se sitGa dentro de los rangos operativos nominales del emisor,

validando la eficiencia del sistema de riego implementado.
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