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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “EVALUACION DEL
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL
SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI - SOCOS - AYACUCHO?”,
consistié en evaluar el coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicacion del
sistema de riego por aspersion, en dos parcelas representativas del sector | de la

comunidad de Pacuiri.

Para la obtencion de los valores de coeficiente de uniformidad se realizé a
través de pruebas de pluviometria y el método de Christhiansen, y para la
obtencién de los valores de eficiencia de aplicacion en el perfil del suelo se utilizé
el método volumétrico. Cada una de ellas independientemente mediante pruebas
de campo como, pruebas de infiltracion, pluviometria, coeficiente de uniformidad,
y pruebas de laboratorio como anélisis de suelo, con la finalidad de verificar que el
sistema de riego instalado cumpla con los objetivos segun la teoria de alcanzar
una eficiencia de riego aceptable. En el disefio agronémico se calculd la demanda
de agua, la frecuencia de riego, la lamina de agua a aplicarse en cada riego. De
igual manera se realiz6 el céalculo del disefio hidraulico para lo cual se empleé
formulas empiricas, entre ellas la de Hazen y Williams, que nos permitieron el
célculo de los diametros de las tuberias a emplearse, las velocidades, las
presiones de trabajo, y con ello recomendar la tuberia adecuada.

Finaimente se plantea una programacién de riego de acuerdo a las
necesidades hidricas de diversos cultivos que esta comunidad produce en
especial se tomo los datos en parcelas donde se tiene cultivos caracteristicos de

la zona.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

FAO(2015), EI agua es la sustancia que mas abunda en la tierra y es la Unica
que se encuentra en la atmosfera en estado liquido, sélido y gaseoso. La mayor
reserva de agua esta en los océanos, que contienen el 97% del agua existente en
la tierra. Se trata de agua salada, que solo permite la vida de la flora y fauna
marina. El resto es agua dulce, pero no toda esta disponible: gran parte
permanece siempre helada, formando los casquetes polares y los glaciales.

Las técnicas de evaluacion de los sistemas de riego permiten conocer los
parametros implicados en la aplicaciéon del agua en base a ensayos de campo
realizados bajo las condiciones normales de trabajo y determinar los cambios en
infraestructura, operacién y manejo para mejorar el proceso de riego. Con estos
cambios se puede lograr ahorrar agua, mano de obra, suelo, y asi mejora en
los rendimientos de los cultivos.

Debido a las diversas variables que intervienen en la evaluacion del riego por
aspersion (caudal, presidn, tiempo de riego, etc.), y el hecho de que todas estan
directa o indirectamente relacionados, el problema de la correcta utilizacién del
agua no tiene siempre una solucién evidente ni inmediata.

A veces las mejoras a introducir pueden ser sencillas, asi el funcionamiento de un

sistema de riego por aspersion puede mejorarse variando la presion de trabajo y



numero de boquillas, altura de los emisores, tiempo de riego o simplemente
cambiando el material desgastado.

En la comunidad de PACURI, distrito de Socos, provincia de Huamanga, se tiene
instalado un sistema de riego por aspersion con una extension de 31.10 has.
Este proyecto fue financiado por el Fondo de Promocién a la Inversion Publica
Regional y Local (FONIPREL) en el afio 2008.

Para realizar los ensayos de evaluacién se seleccioné el sistema de riego por
aspersién de la comunidad de Pacuri, como materia de investigacién y que a
diferencia de muchas evaluaciones realizadas en otras regiones como la costa,
en que se presentan pendientes minimas, en este caso se evaluara y
determinaron los efectos que producen las zonas con pendientes pronunciadas,
en la distribucién del agua aplicada. Posteriormente se determinaran las
condiciones Optimas de operacidén del sistema, con la ayuda del software
WATERCAD 2012 Programa de Gestion y Simulacion de Redes de Distribucién
a la Demanda y Riego por Aspersion).



1.1.

1.2,

1.3

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluacién del Coeficiente de Uniformidad y determinacion de la
eficiencia de aplicacion del sistema de riego por aspersién en la
comunidad de Pacuri.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Evaluar el coeficiente de uniformidad y determinar la eficiencia de
aplicacion del sistema de riego de Pacuri, bajo condicién de operacion.
Verificar y analizar el planeamiento del sistema, el disefio agronémico e
hidraulico, operacién, mantenimiento y manejo del médulo de riego por
aspersion.

Recomendar una programacion de riego éptima del sistema instalado para
la produccion de pastos.

DEFINICION DEL PROBLEMA

El sistema de riego por aspersion de la comunidad de Pacuri fue
financiado por el Fondo de Promocidn a la Inversién Publica Regional y
Local (FONIPREL) en el 2008, con la finalidad de mejorar la eficiencia de
aplicaciéon del agua de riego y aumentar la producciéon de los principales
cultivos.

El sistema de riego consta de una infraestructura que aprovechando
el desnivel topografico del terreno genera presion hidraulica para mover
los aspersores, abasteciendo las necesidades hidricas de los cultivos en
épocas secas y de auxilio en épocas lluviosas para una extension de
31.10 hectareas.

En la operacién y manejo del médulo de riego del sistema en la
comunidad de Pacuri no se esta tomando en cuenta los parametros de
riego (caudal, presidn, tiempo de riego, etc.), los cuales son una
herramienta importante para el aprovechamiento eficiente del agua en la
agricultura bajo tecnologia de riego presurizado; en el mismo sentido no
se tienen una programacion de riego adecuada para el sistema y solo se
esta realizando por turnos programados por la junta de usuarios de riego
del distrito de Socos.



La evaluacién a nivel modular es muy importante ya que mediante
ella se puede verificar o0 comprobar si funciona eficientemente el modulo
instalado, luego de una evaluaciéon se puede aceptar, replantear o
rechazar el modulo instalado.



2.1.

CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA

El riego

CASTANON, L. (1991), define como la aplicacién de agua en forma artificial,
no por el producto de la lluvia, a un determinado terreno con el fin de que este
recupere un nivel de humedad que se aprovechable por las plantas que en él
estan arraigadas permitiéndoles vivir y desarrollarse.

La formamas usual de riego en ese entonces era por inundacién, con el
correr del tiempo y viéndose en la obligacidn de proteger un recurso con el
agua que no es inagotable, nos vimos en la necesidad de crear sistemas de
riego mas eficientes, donde se aprovecha en mejor forma el agua y donde
pudiéramos aplicar abonos, insecticidas, etc. durante el riego

Tipos de riego

- Riego por goteo: permite aplicar agua filtrada y fertilizantes directamente
sobre el sistema radical del cultivo.
Este método elimina la aspersidén y el agua que fluye sobre la superficie del
suelo; permitiendo que el agua, liberada a baja presion en el punto de
emision, moje el perfil del suelo en una forma predeterminada. El agua es
transportada a través de una extensa red de tuberias hasta cada planta
donde abandona la linea por emisores en forma de gotas, estos emisores
son los goteros, los que disipan la presion del sistema por medio de un
orificio de pequefio diametro o por un laberinto de largo recorrido,



permitiendo descargar al suelo, desde el sistema, solo unos pocos litros
por hora en cada emisor.

Ventajas del sistema:

 Su eficiencia de riego es la mas alta de entre todos los tipos de riego,
entre 90 a 95% teniendo ademas una distribucién del agua muy
uniforme.

e Los intervalos de aplicacién de riego se pueden ajustar exactamente al
tipo de suelo y cultivo.

e FEl sistema no necesita supervision constante.

o El| agua se aplica de forma que llegue solo a las raices del cultivo
evitando el crecimiento de malezas, perdidas de carga, etc.

* Se puede aplicar fertilizantes y pesticidas solubles a través del riego.

Desventajas del sistema:
¢ Su alto costo de inversion ya que se requiere de minimo un emisor por
planta, ademas de complejos sistemas de control y abastecimiento.
o El sistema debe poseer un eficiente sistema de filtrado evitando
taponamiento en los goteros lo que provoca entregas irregularidades

de caudal.

- Riego por aspersion:se caracteriza por aplicar el agua en forma de lluvia,

para obtener este resultado se hace pasar el agua de riego a través de
pequemos orificios, necesitando para ello de considerables presiones,
obtenidas por equipo de bombeo o por grandes desniveles.
Debido a la flexibilidad de su uso es eficiente el control en la aplicacion del
agua, este método permite el riego de una amplia gama de suelos que no
pueden ser regados adecuada y eficientemente con métodos tradicionales,
tal es el caso de suelos muy arenosos 0 muy arcillosos, de alta o baja
velocidad de infiltracion y con pendientes pronunciadas.

Ventajas del sistema:



Alta eficiencia de aplicacién del agua 80% y uniformidad en el perfil del
suelo.

Utilizable en suelos de cualquier pendiente con peligro muy remoto de
erosion y sin necesidad de nivelacién de terreno.

Aventaja muy superiormente a los métodos superficiales en Ia
aplicacion de agua para la germinacion de semilla.

Facilita el control de la Iamina de riego, lo que permite regar en forma
adecuada y satisfacer los requerimientos de lavado.

Se puede incorporar en el riego fertilizantes y sustancias de uso
fitosanitario.

La mano de obra de operacién se reduce al minimo, disminuyendo mas
en el caso de contar con automatizacion.

Desventajas del sistema:

Tiene un costo inicial relativamente alto.

Los costos de operacion son mas elevados que los otros riegos
tecnificados por necesitar presiones de trabajo mayores.

E! viento puede distorsionar por completo la distribuciéon del agua
bajando su eficiencia.

Puede crear condiciones favorables para el desarrolio de
enfermedades fungosas y reducir la efectividad de aplicacidon de
herbicidas, producto del lavado del follaje.

El impacto de la liuvia en las flores del cultivo puede causar su caida,
influyendo en los rendimientos de cosecha.

El agua de riego necesita de una infiltracién previa, para impedir el
paso de materiales abrasivos como la arena hacia las boquillas de
descarga.

Aspersores:el sistema de riego debe su nombre al emisor que provoca la

caracteristica de una llovizna, este emisor es el aspersor.

Los aspersores son toberas provistas de un mecanismo que les permite

rotar sobre su eje utilizando para esto la fuerza del agua. Para su

funcionamiento necesitan de ciertas presiones que se hacen mayores a



medida que sea necesario que aumente su caudal como el alcance
depende del diametro de la boquilla de salida del aspersor. Cuando se
requiere de alcances o caudales diferentes se debe reemplazar la boquilla
por otra de diferente diametro.

Figura n° 01: Representacion de un aspersor

Clasificacién de los aspersores:
Los aspersores se pueden clasificar:
¢ Segun el mecanismo de giro:
- de impacto: los mas utilizados en la agricultura
e Segun el superficie regada:
- circulares: aspersores que mojan una superficie circular
- sectoriales: aspersores que solo mojan una porcién de
una superficie circular
e Segln la presion de trabajo:
- alta: presién superior a 4 kg/cm2
- media: presidon entre 2 y 4 kg/cm2
- baja: presion inferior a 2 kg/cm

2.2. Evaluacion de riego



CASTANON, G. (1991), sefiala, que la evaluacién de riego permite
conocer, 0 por lo menos estimar con buena aproximacion, los déficits
reales existentes para cada tiempo de aplicacion, asi como, en general, las
perdidas por filtracion profunda. Las informaciones asi obtenidas pueden
ser utilizadas para cuantificar los excesivos o deficientes aportes y asi
poder modificarlos. Muchas veces sera posible lograr un ahorro de costos,
de gran importancia en la economia de la explotacién, aunque este no sea
el fin principal de la evaluacién. También sera para mejorar nuestras
futuras instalaciones y compararlas con otras en funcionamiento, buscando

una mejor eficiencia en las condiciones especificas de campo.

Las evaluaciones deben efectuarse en parcelas representativas del
area que se va estudiar y, dentro de ellas, la toma de datos se efectuara en
puntos también representativos del conjunto de riego. A veces es
conveniente efectuar alguna medida complementaria para comprobar,
especialmente en caso de disparidades, disminuyendo la posibilidad de

errores, tanto experimentales como de toma de datos.

La evaluaciéon consiste en colocar una red de pluviometros en el
campo y medir las principales variables de riego: tiempo de riego, volumen
de agua en cada pluviémetro, direccion y velocidad del viento, asi como las

caracteristicas del aspersor.

Los pluviémetros son simples botes, de 10 a 15 cm de diametro y
unos 15 cm de altura, que deben colocarse perfectamente rectos, con el fin
de que la seccion de recogida del agua sea la misma. Se pueden situar a
distancias fijas unos de otros, con una separacién habitual de 2 a 3 metros
en aspersion tradicional.

Se colocan sobre el terreno cubriendo una cuadricula de
dimensiones mayores que el diametro mojado, cuando se evalia un
aspersor, o del marco, en caso de evaluar una instalacién. En ciertos casos
se puede efectuar la evaluacién radial, en la que se instalan solo los
pluviémetros correspondientes a 1 o bien 2 diametro perpendiculares, con



2.3.

el fin de efectuar un menor nimero de medidas. En caso de viento fuerte
esta determinacion no es aconsejable.

La preparacién de una correcta evaluacion hace necesario:

e Elegir dentro de la instalacién un ramal representativo y 3 aspersores
consecutivos con presion de trabajo similar a la medida de la
instalacién.

o Colocar los pluvidmetros con la separacion elegida, dentro del area
regada por los 3 aspersores. Su nimero no debe ser menor de 24, si
queremos una evaluacion de cierta calidad.

e Poner un pluvidbmetro fuera del alcance de los aspersores, con una
altura de agua conocida, para medir la evaporaciéon producida durante
la prueba.

¢ Medir el marco de aspersion.

e Determinar la presion de trabajo mediante un tubo de pitot y el caudal
mediante mangueras acopladas a las boquillas, cubo aforador de 10
litros y cronometro. Estas medidas deberan comprobarse en 2 0 3
aspersores del ramal, con el fin de asegurar que representan valores
medios de la instalacién. Al mismo tiempo se evitan posibles errores,

en caso de una Unica determinacion.

Evaluaciéon y mejora del sistema de riego

TARJUELO, J.M. (2005), sefiala, que la correcta utilizacién del agua por el
regante para conseguir un uso eficiente de la misma requiere la aplicacién
de las técnicas de programacién de riegos, que indican el momento y la
cuantia de cada riego, y un adecuado manejo de las redes de distribucién y

del proceso de aplicacidén de agua.

Las técnicas de evaluacidn y mejora de los sistemas de riego
permiten conocer los parametros implicados en la aplicacién del agua en
base a ensayos de campo realizados bajo las condiciones normales de
trabajo y determinar los cambios precisos para mejorar el proceso de riego.
Con estos cambios se puede conseguir ahorrar agua, mano de obra,
energia, suelo, etc., asi como una mejora de los rendimientos de los

10



2.5.

2.6.

cultivos. La evaluacién puede servir ademas para establecer criterios de
eleccion del sistema mas adecuado a las condiciones de cada zona
regable.

Los principales parametros empleados en todos los procedimientos
de evaluacién en el campo se mencionan a continuacion.

a) Déficit de humedad del suelo (DHS)

b) Déficit permisible de manejo (DPM)

c) Uniformidad de distribucidn (UD)

d) Coeficiente de uniformidad (CU)

e) Coeficiente de variacion (CV)

f) Coeficiente de uniformidad estadistico (CUE)

g) Eficiencia de aplicacién (EA)

h) Eficiencia potencial de aplicacién (EPA)

i) Eficiencia de descarga (Ed) o proporcién de agua que llega al suelo.

Sistemas de riego por aspersion

TARJUELO, M. (2005), dice que este método implica una lluvia mas o
menos intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo de que el agua
se infiltre en el mismo punto donde cae.

Tanto los sistemas de aspersién como los de goteo utilizan dispositivos de
emision o descarga en los que la presion disponible en las tuberias porta
emisores, (ramales, alas o laterales de riego) induce un caudal de salida.
La diferencia entre ambos métodos radica en la magnitud de la presion y
en la geometria del emisor.

Disefio de sistemas de riego por aspersion

TARJUELO, M. (2005), Este tiene dos partes bien diferenciadas como el
disenno agronomico y el disefio hidraulico. Con el primero se aborda la
adecuacion del sistema a todos aquellos aspectos relacionados con los
condicionantes del medio (suelo, cultivos, clima, parcelacién, etc.) y con el
segundo se realiza el dimensionamiento mas econdémico de la red de
tuberias con el objetivo de conseguir un reparto uniforme del agua de riego.
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2.7.

2.7.1.

Disefio agronémico e hidraulico en riego presurizado
FUENTES, Y. (2003), hace mencion, el disefio agrondmico e hidraulico es
parte fundamental en todo tipo de proyecto de riego ya que si se cometen
errores en los calculos del disefio agronémico repercutira posteriormente
en el disefio hidraulico. Por ejemplo, puede resultar que con el riego se
humedezca un volumen de suelo menor que el adecuado si se instalan un
numero incorrecto de emisores, o bien se puede producir una salinizacion
del suelo por una falta de lavado de sales.

A continuacion se exponen los aspectos que se han de tener en
cuenta para realizar un adecuado disefio agrondémico.

¢ Necesidades maximas de riego.

e Volumen de suelo humedo.

¢ Numero y disposicién de emisores.

o Frecuencia y tiempo de riego.

Disefio agronémico en aspersion
FUENTES, Y. (2003); este autor menciona el disefio agronémico tiene por
finalidad garantizar que la instalacién sea capaz de suministrar la cantidad
suficiente de agua, con un control efectivo de las sales y una buena
eficiencia en la aplicacion del agua. Se desarroila en dos fases:

e Calculo de la necesidad de agua.

o Determinacién de los parametros de riego: dosis, frecuencia e

intervalo entre riegos, caudal necesario, duracién de riego,

nameros de emisores y disposicion de los mismos.

TARJUELO, M. (2005), Como se sabe, el objetivo del riego es suministrar
a los cultivos, de forma eficiente y sin alterar la fertilidad del suelo, el agua
adicional a la precipitacion que necesitan para su crecimiento éptimo y
cubrir las necesidades de lavado de sales de forma que evite su
acumulacién en el perfil del suelo, asegurando la sostenibilidad del regadio.

E! disefio agronémico es una parte fundamental del proyecto de
riego presentando ciertas dificultades tanto de tipo conceptual como de
cuantificacién de ciertos parametros, por el gran nimero de condicionantes
que ha de tener en cuenta (suelo, clima, cultivos, parcelacion, etc.)
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Para evaluar el disefio agronémico se recomienda tener en cuenta 3
aspectos que continuacion se detalla:

a. Estimacién de la necesidad de agua de los cultivos.

b. Determinacion de los parametros de riego: dosis, frecuencia o
intervalo entre riegos, duracién del riego, numero de emisores por
postura, caudal necesario, etc.

c. Disposicion de los emisores en el campo.

a. ESTIMACION DE LA NECESIDAD DE AGUA DE LOS CULTIVOS
MARTiNEZ, J. (1999), Las necesidades de agua se obtienen al hacer el
balance entre las ganancias y las pérdidas de agua. Las pérdidas son
principalmente las correspondientes a la evapotranspiracion, mientras que
las ganancias son las que resultan de las precipitaciones. En determinadas
condiciones son mayores las pérdidas de las ganancias por lo que hay que
compensar estas ultimas con un aporte complementario de agua en forma

de riego.

El calculo se distingue entre necesidades netas y reales, siendo las
necesidades netas las que requiere y aprovecha la planta, pero dado que
no estamos en un sistema ideal sino que hay una serie de perdidas hasta
que llega el agua en forma efectiva al interior de la planta, habrd que
considerar estas pérdidas e incrementar las necesidades netas, por lo que
aparece el término de las necesidades reales. Las necesidades netas
responden a la siguiente formula:

11
Doénde:
Nn : Es la necesidad de agua (mm/mes).
ETo : Es la evapotranspiracion potencial.
Pe : Es la precipitacién efectiva
En sentido estricto, el balance es:
Nn = (ET — Ppa) - (Pe + F +A8) [2]
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-

Dénde:

ET : Evapotranspiracion.

Ppa : Percolacion profunda que se considera después de Ia
eficiencia de aplicacién.

Pe : Precipitacion efectiva.

F : Aporte de la capilaridad de la capa freatica que salvo casos
excepcionales es despreciable.

AB  : Es la variacion de la humedad del suelo que se considera
nula.

Las necesidades reales (Nr): resultan de multiplicar las necesidades

netas por un coeficiente segun la formula:

3]

Nn
Eax(1-FL)

Dénde:
Nn : Necesidad de agua.

Nr : Necesidad real (mm/mes)
Ea : Eficiencia de aplicacién.
FL : Lafraccidn del lavado.

Las necesidades netas y reales se expresan en mm/mes, aunque también

se puede expresar como necesidades diarias en mm/dia.

Determinacion de los parametros de riego: dosis, frecuencia o
intervalo entre riegos, duracidon del riego, numero de emisores por
postura, caudal necesario, etc.

El intervalo y la dotacién de riego: El agua disponible en el suelo se
expresa en porcentaje de volumen del suelo, y varia con el estado de
humedecimiento del mismo. Los dos extremos son:

Capacidad de campo: el suelo contiene toda el agua que puede fijar en
sus poros mediante las fuerzas capilares. Este estado coincide con la
humedad de un suelo, un dia después de haber sido irrigado

abundantemente.
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Punto de marchitez permanente: el suelo contiene tan poca agua que
las plantas sufren un estado de marchitez irreversible.

El volumen de agua entre estos dos extremos se llama Agua
Rapidamente Aprovechable (ARA), y constituye el agua que tedricamente
esta a la disposicidn de las plantas. Este volumen de agua disponible varia
considerablemente con el tipo de suelo. Cuadro N° 01 tipos de suelo.

Cuadro N° 01: Capacidad de retencion de agua de diferentes tipos de

suelos
Tipo de Suelo Aprovechable (%)
Arcilloso 20
Limoso 14
Arenoso 6

Fuente: Doorenbos y Pruitt

La cantidad de'agua gue una planta puede extraer del suelo esta
determinada por la profundidad de sus raices en metros el agua
rapidamente aprovechable en el suelo (ARA) en decimales, y la fraccién de
esta agua (FARA), igualmente en decimales, que depende del cultivo y de
la evapotranspiracion en la zona. Esta cantidad es expresada en una
lamina de agua, (LARA, Lamina de Agua rapidamente Aprovechable)
generalmente tiene la dimensién de mm.

En férmula:

LARA = Prof. raices x ARA x FARA x 1000 [4]

Dénde:
LARA : Lamina de agua rapidamente aprovechable.
ARA : Agua rapidamente aprovechable en el suelo.
FARA : Fraccion de agua rapidamente aprovechable por los cultivos.

El intervalo de Riego (IR):Es el tiempo maximo permisible entre dos
riegos, en dias, (antes de que el cultivo pueda sufrir un estrés hidrico),y
depende de la lamina que evapora la planta por dia (Ln) y la cantidad de
agua que pueda extraer el suelo (LARA), y esta dado por:
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_ LARA
R= — [5]

Dénde:
IR . Intervalo de riego (dias).
Ln : Lamina que evapora la planta por dia (mm/dia).

La dotacion neta de riego Di: Es la lamina de agua que se requiere dar al
suelo cuando el cultivo ha extraido la fracciébn de agua rapidamente
aprovechable (FARA) de su zona de raices. Una dotacién mas grande
significa una pérdida de agua, porque significa que el nivel de humedad en
la zona de raices superard la capacidad de campo, y parte del agua
percolara por debajo de la zona de raices.

Por lo general, Dn es igual a LARA (ambos en mm), especificamente
cuando el intervalo de riego escogido es igual al maximo permisible. Si el
intervalo de riego adoptado es de menos dias, entonces Dn = Ln X IRreal.

_ LARA
IR= -

Ln [6]

La dotacién bruta de riego D»: Es mayor que la dotacién neta (Dn) porque
parte de la lamina de riego aplicado es perdida como consecuencia de la
mala uniformidad de la lamina aplicada, y otros factores:

l Dy = %xloo l 71

Db  : Dotacién bruta (mm)

Dénde:

Dn  : Dotacion neta (mm)
Ea : Eficiencia de aplicacion (65-75% para riego por aspersion)

La dotacién bruta Db tiene que ser asegurado por los aspersores que
tienen una intensidad de precipitaciéon Pp (mm/hora), y eso determina el
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tiempo de riego, es decir las horas que los aspersores tienen que estar en
una sola posicién.

En parcelas con diferentes cultivos la solucidn mas practica es de adoptar
el intervalo mas corto de los calculados para los diferentes cultivos.

La seleccidén del aspersor: La seleccién del tipo de aspersor a aplicar en

un sistema de riego por aspersion esta sujeta a varios factores:

o Velocidad basica de infiltracion: la intensidad de precipitacion del
aspersor, expresada en mm/hora, no debe superar la velocidad basica
de infiltracidn del suelo, para evitar escorrentia.

o E! tamafo de las parcelas: en parcelas grandes se puede aplicar
aspersores con un didmetro mojado grande, mientras que en parcelas
pequefias se deberian aplicar aspersores con diametros mojados mas
pequefos para adecuarse al area mas pequefna, o aplicar aspersores
sectoriales.

o Tipo de cultivos: Si la parcela sera dedicada a hortalizas con rotaciones
muy estrechas, seréd conveniente un. aspersor con un didmetro pequefio
(micro aspersores) para poder ajustar el riego a las necesidades de
cada parte de la parcela.

¢ Presiones de trabajo disponibles: para condiciones de la sierra se
quiere aspersores que puedan trabajar en un rango largo, desde
presiones de 1 atm. hasta 4.5 atm.

Existe una amplia gama de modelos de aspersores, adaptados a diferentes
condiciones del terreno, cultivos, caracteristicas del sistema, etc. Sin
embargo, no todos los tipos se adaptan iguaimente a las condiciones
especificas de un riego presurizado con los desniveles naturales de

terreno.

Infiltracion: CASTANON, G. (1991).Sefiala, que la infiltracion es el flujo
del agua desde la superficie del suelo hacia la zona de las raices en primer
lugar y posteriormente hacia capas mas profundas, mientras dura el aporte
del agua. El agua penetra en el suelo por los poros, grietas u orificios entre
particulas y agregados del mismo. Se produce un frente de
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humedecimiento del terreno que inicialmente avanza con gran velocidad,
velocidad que suele ir disminuyendo con el paso del tiempo.

La velocidad de infiltracidn depende principalmente de la porosidad y
permeabilidad del suelo. Esta permeabilidad depende de su textura y
estructura, de la materia organica existente y de las practicas culturales
efectuadas.

Hay que distinguir la infiltracion instantanea |, que es la cantidad de agua
que penetra en la unidad de tiempo y la infiltracién acumulada la, que es la
suma de las infiltraciones instantaneas, medidas en el periodo de tiempo t.

Velocidad basica de infiltracién (VBI): La mejor manera de determinar la
velocidad basica de infiltracion VBl es mediante mediciones en situ,
utilizando por ejemplo un cilindro infiltrémetro o el método del surco
infiltrémetro.

Una manera sencilla para hacer una estimacién de la intensidad de
precipitacién de un tipo de aspersor, es a través de los calculos siguientes:

De acuerdo al espaciamiento entre los aspersores, se puede considerar
que el area de influencia directa de cada aspersor, incluyendo todos los
efectos de traslape, corresponde a la distancia de espaciamiento elevado

al cuadrado.
Pp= -2 x1000 (8]
Pp= —2 ___x1000
DaspxDlinea™2 [9]
Dénde:

Q : Caudal del aspersor (m3/h).

»)

: Distancia de espaciamiento entre 2 aspersores (m).
Pp : La precipitacion del aspersor en mm/h.

Dasp. : Distanciamiento entre aspersores

Dinea : Distanciamiento entre hidrantes
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Para una eleccion de un tipo de aspersor el criterio es entonces que

l VBIzPp

El tiempo de riego:

Tr=§:—: ' [10]

Dénde:
Tr: Tiempo de riego (h)
Pp: La precipitacion del aspersor (mm/h).
Db: Dosis bruta de agua (mm)

. Disposicién de los emisores en el campo:

Disefio de la linea de riego mévil

Una vez que se tiene definidos los sectores de riego y la ubicacion de las
camaras de carga, se puede proceder a la ubicacion de los hidrantes. Pero
primeramente tenemos que disefar la linea de riego movil que va a regar el

sector.

El caudal de riego del sector es dado por:

' [11]
Qsector = Asector X My

Dénde:
Qsector : Caudal del riego del sector (I/s).
Asector : Area del sector de riego (ha).
Mr . Médulo de riego (I/s.ha).

El nimero de aspersores es dado por:

Nasp. = —252Ct0r_ | [12]

Qaspersor
Dénde:
Naspersores : Numero de aspersores por parcela.
Qsector : Caudal del sector.
Qaspersor : Caudal del aspersor.
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Para el caudal del aspersor tomaremos el caudal dada por la tabla
de caracteristica del aspersor seleccionado, y para la presiéon promedia que
se espera obtener en las lineas de riego (1,8 o 2,0 Bar generalmente). El
resultado de Qsector / Qaspersor redondeamos hacia arriba (por ejemplo:
4,3 aspersores redondeamos a 5).

Una vez determinado el nimero se aspersores del sector se debe
definir el distanciamiento entre aspersores. Para eso se tiene que

respetar el criterio de:

[13]

Dentreaspersores £0.65x Dmojado

Para determinar el diametro mojado consultamos la tabla de
caracteristica del aspersor. Si nuestra intencién es, elevar el aspersor con
un elevador de X metros (para regar encima de cultivos altos), el diametro
indicado en tablas se aumentara entre 4* Xy 6* X.

El distanciamiento real entre aspersores se escoge evaluando en el
plano topografico el ancho de la parcela a regar en sentido paralelo a las

curvas de nivel (Ancho parcela).

[14]

Naspersores X 0.8 X Darea mojado

Entonces se tendra que optar por ubicar una o varias filas de
hidrantes en medio de las parcelas (la parcela se regara extendiendo la
linea de riego movil hacia ambos lados de los hidrantes). Una vez
determinado la mayor distancia entre hidrante y limite del sector de riego,
medido en forma paralela a las curvas de nivel, se divide esta distancia
entre el nimero de aspersores para definir el distanciamiento.

Ubicaciones de la linea de riego mévil por el sector de riego

En el plano topografico se disefa la linea de riego determinado, y se
trata de ubicarlo de la manera mas conveniente por todo el sector a regar.
Para eso se tienen que marcar primeramente las areas no regables por
falta de presiéon hidrostatica, relativa a la altura de la camara de
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carga/reservorio proyectado para el sector, 0 por otras razones. Las
ubicaciones de las lineas de riego se proyectan luego sobre el area a
regar, pensando en el requisito de que la inclinacién de la linea de riego
debe mantenerse cerca de la horizontal, ya que grandes desniveles en la
linea de riego producen diferencias de presiones entre aspersores y des-
uniformidad de la precipitacion (es decir, la linea de riego sigue el sentido
de las curvas de nivel).

Cuando se determinaron de esta manera las posiciones que la linea
de riego mévil tendra para cobertura de todo el sector, se escogen los
puntos de entrega, los hidrantes, tomando en cuenta lo siguiente: Los
hidrantes son componentes relativamente caras en la red de parcela, por lo
tanto su nimero tiene que limitarse. Como regla se puede tomar para la

distancia entre hidrantes 3 veces la distancia entre lineas.

Para determinar la longitud de la manguera de la linea de riego

mévil, utilizamos la siguiente féormula:

— — [15]
LM= (-Naspersorés - ‘i) X Daspersores"" Dhidrantes l

Dénde:
LM . Longitud de ia manguera de la linea movil
Naspersores : Numero de aspersores de una linea
Daspersores : Distanciamiento entre aspersores en la linea de riego
Dhridrantes : Distanciamiento entre lineas

Diseiio de las lineas de riego fijas (lineas de presién)

Para el disefio de las lineas de riego fijas, basta conectar los
hidrantes del sector con el reservorio/camara de carga por la via mas corta.
Por lo general esto significa conectar los hidrantes con lineas rectas.
Donde los puntos a conectar forma triangulos con lados equidistantes
puede ser conveniente conectarlos en forma de “poligonos de Thiessen”

para reducir distancias de tuberias.
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2.6.2 Diseiio hidraulico en aspersion
FUENTES, J. (2003), sefala el disefio hidraulico tiene por finalidad el
célculo de las dimensiones de la red de distribucion y del éptimo trazado de
la misma. La forma generalizada, el calculo de la red de distribucion en
sistema de riego a presion, haciendo uso de las formulas de Blasius y de
Hazen — Williams. A continuaciéon se expone un calculo més sencillo
haciendo uso de la tabla (para tuberias de aluminio, PE o PVC).

Los ramales laterales, porta aspersores o alas de riego son los que
distribuyen el agua al cultivo por medio de los aspersores acoplados a
ellos. Las tuberias porta-laterales o de alimentacion son aquellas de donde
derivan los laterales. Tanto en laterales como en porta se da el caso de
una conduccién con salida mdaltiples distribuidas a lo largo de ella,
uniformemente espaciadas y por las que descarga el mismo caudal.

[16]
Doénde:
Q : caudal del ramal
n : nimero de salida.
q : caudal de cada salida.

Cristianasen ideé un método basado en calcular la perdida en una tuberia
de igual longitud, diametro y rugosidad, sin salida intermedia, por la que
circula el caudal. Posteriormente se multiplica por un coeficiente reductor F
(factor de Cristianasen) para que las pérdidas en ambos casos sean
equivalentes. El 75% de pérdida de carga por rozamiento que se producen
en los ramales laterales ocurren en la primera cuarta parte de su longitud,
por cuyo motivo es importante la distancia a que esta acoplada la primera

salida.

GARCIA Y BRIONES (2007); comenta, el disefio hidraulico de un sistema de

riego por aspersion, se debe tener en cuenta en dos aspectos principales:

o Flujo en tuberias con una entrada y una salida (principal, sub-
principal y auxiliar).
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e Flujo de tuberias con salidas multiples (laterales y distribuidor o

secundaria)

La base para el disefio sera la seleccion de los didametros de tal manera
que las pérdidas de energia no deban de exceder los limites establecidos tal
que las eficiencias y uniformidades que resulten sean satisfactorias.

J — kx (QP)I 852 x (0487) [17]
Dénde: W——— T ——————
J . Gradiente de pérdida de carga en (m/100m) o (ft/100ft)
K : 1.21 x 102 para el sistema métrico o 1050 para el sistema
ingles
Qp . es el gasto que pasa a través de la tuberia en i/s 0 gal/min
C : es el coeficiente de friccidn
D . es el diametro interno en mm

La ecuacién de Hazen- Williams es la mas usada para calcular las
pérdidas de carga en las tuberias de plastico especificamente en riego por
goteo. Por otra parte muchos problemas de flujo en tuberias son evaluados

con la férmula de Darcy - Weisbach.

[18]

Doénde

Hf . es la pérdida de carga en metros

L . es la longitud del tubo en metros

D . es el diametro interno en metros

V . es la velocidad promedio del flujo en m/s

g . es la constante gravitacional 9.81 m/s?

f . es el factor de friccidén

CASTANON, G. (1991), Calculo de la tuberia principal; la red principal de
una instalacién de riego esta constituida por el conjunto de tuberias
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abastecedoras de las alas de riego. Sobre ellas van instalados los
aspersores y las unicas salidas que suelen tener son los hidrantes.

A partir de una cierta superficie a regar, dichas tuberias suelen ser
fijas y enterradas, con el fin de no entorpecer las labores agricolas y, al
mismo tiempo, ampliar su duracién al estar protegidas tanto de los factores
atmosféricos como los humanos.

La profundidad que vaya instalado debe ser suficiente para que no
sean afectadas por las labores de cultivo, haciendo especial mencién de
las presiones producidas por el paso de aperos, maquinarias y, sobre todo,
camiones.

En caso que se prevean grandes cargas, cada vez mas habituales
en una agricultura moderna, las tuberias deben protegerse eficazmente
contra las roturas asi provocadas. El sistema mas empleado es reforzar
con hormigdn los lugares donde se producira el paso por encima de la
tuberia.

En otros puntos de la red, donde puedan producirse sobrepresiones
y grandes empujes sobre elementos de la tuberia especialmente puntos
singulares, sera necesario calcular los correspondientes elementos de
proteccion (ventosas, valvulas, anclajes de hormigén, etc.) para evitar el

deterioro y las posibles roturas de ia misma.

Dichas tuberias deberan poder vaciarse, principalmente en épocas
de no utilizacion, para evitar la sedimentacion o incrustacion de sustancias
en suspension asi como la congelacion del agua en periodos de fuertes

heladas. -

En estas tuberias, en las que no hay salidas de aspersores, la
tolerancia de pérdidas de carga es solamente cuestibn econdmica,
teniendo Unicamente en cuenta la velocidad de circulacién del agua no
debe ser inferior a 0.60 m/s para evitar sedimentaciones, ni superior a 3.0

m/s, para obtener una correcta distribucién de la misma.
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La determinacién de los diametros de las tuberias se puede hacer
mediante la comparacién entre la repercusion anual del costo inicial de las
mismas y el coste anual de la energia consumida en vencer las pérdidas
de carga, en los posibles casos que puedan presentarse.

Al aumentar los diametros de las tuberias crece la inversion inicial
pero disminuyen las pérdidas de carga, es decir el gasto de energia. En
este célculo un factor a tener muy en cuenta es el nimero de horas
anuales de riego pues repercute en la energia total consumida.

El coeficiente fes en funcién del nimero de Reynolds y de K, Altura
de las asperezas de la tuberia, para valores elevados, del primero, |0 que
ocurre normalmente en las tuberias de riego, solo depende del segundo.

Los puntos singulares son aquellos en que se producen una
variacion en el régimen de la corriente. Existen en toda red de tuberias de
riego, siendo los mas conocidos los codos, tés, reducciones, ampliaciones,
estrechamientos, valvulas, etc. En todos ellos se produce una mayor

pérdida de carga que el correspondiente al tramo de tuberia recta.

Dicha perdida se puede calcular en cada uno de ellos, pero lo
normal, salvo redes muy complicadas, es estimar la producida en dichos
puntos como un 5 0 14% de la calculada para toda ia tuberia, segin la

menor 0 mayor complejidad del trazado.

Los caudales circulantes por dichas tuberias y, en consecuencia, los
didmetros de las mismas, iran disminuyendo a medida que cada ala vaya
tomando el agua necesaria para el riego de sus aspersores.

La solucién idonea y mas econdomica consiste en dimensionar la
tuberia por tramos, seguin el caudal maximo que pueda circular por ellos,
que depende del nimero de alas de regando aguas arriba.

Conociendo el caudal Q que debe transportar cada tuberia se
determina el diametro, por la ecuacién de conservacion de la masa

(continuidad):

L o p2
Q= VXAXRZ [19]
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La velocidad admisible del célculo varia entre 0.6 y 3.0 m/s, como ya
hemos indicado con anterioridad.

Una vez elegido un valor de calculo para V, determinamos el
correspondiente valor de D, diametro que no siempre coincidira con
ninguno comercial existente en el mercado.

El valor real D del diametro de la tuberia sera el mas préximo al que
se fabrique.

SAVALDI D, (1996), determina que para realizar el calculo hidraulico en el riego

por aspersion, primero se haya realizado el disefio agronémico.

2.8.

¢ Numero total de aspersores (Nta)

o Caudal del sistema de riego (Q)

¢ Longitud maxima del lateral (Lmax)
¢ Numero total de laterales (Ntl)

e Descarga del lateral (Ql)

¢ Perdida de carga en el lateral (Hfn)

e Presién en la entrada del lateral (Hpn)

Evaluacién de la uniformidad de riego por aspersion

LA JUNTA DE ANDALUCIA (2003), refiere que la evaluaciéon de un
sistema de riego por aspersién es un proceso por el cual se puede saber si
la instalacién y el manejo que se hace de ella relinen las condiciones

.necesarias para aplicar los riegos adecuadamente, esto es, cubriendo las

necesidades del cultivo para ia obtencién de maximas producciones y al
mismo tiempo, minimizando las pérdidas de agua. Sin entrar en
complejidades técnicas, por todos es conocido que el aspersor no
distribuye uniformemente el agua, variando la cantidad a lo largo del
chorro, segun el tipo de emisor elegido.

La uniformidad en la distribucién tiene importancia por los efectos y
pérdidas de agua que se produce, teniendo una gran repercusiéon en la
eficiencia del riego. La separacién entre aspersores debe permitir un
recubrimiento de las areas mojadas, buscando una buena uniformidad. Si
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el recubrimiento es total y la separacidén entre aspersores igual al radio
mojado, la uniformidad sera muy buena. Pero existe el inconveniente que
la pluviometria sea alta y que se aumente mucho el material necesario para
el riego. Por estas razones, el solape de aspersores es una cuestion muy
debatida y los diferentes investigadores, ya autores, no se ponen de
acuerdo en cual es la separacién 6ptima. Una baja uniformidad en un
sistema de riego por aspersién implica la existencia de zonas del suelo con
exceso de agua y otras con escasez; 0 bien la necesidad de aplicar agua
en exceso para que las zonas que reciben menos cantidad estén
suficientemente abastecidas.

| CURSO TALLER DE ESPECIALIZACION DE RIEGO POR ASPERSION
EN LADERA, Ayacucho 2008, sefiala que una baja uniformidad en un
sistema de riego implica la existencia de las zonas del suelo con exceso de
agua y otras con escasez, o bien la necesidad de aplicar agua en exceso
para que las zonas que reciben menos cantidad estén suficientemente
abastecidas en cualquier caso, con baja uniformidad sera dificil obtener
producciones satisfactorias.

a) Uniformidad de la zona evaluada

Antes de comenzar el riego, se colocara una red de vasos
pluviométricos formando una malla de 3x3, 2x2 metros entre dos ramales,
que recogeran agua de tres aspersores.

Los vasos se instalaran sobre el suelo cuando el cultivo no altere la
lluvia de los aspersores, y justo sobre el cultivo en caso contrario.

Se comenzarda a regar y los vasos recogeran la lluvia de los
aspersores. Cuanto mayor sea el tiempo durante el cual los vasos recojan
agua, mas fiables seran los resultados, dicho tiempo serd como minimo 90

minutos.

Cuando finalice la evaluacién, se dejara regar y se medira el
volumen recogido en cada caso con ayuda de una probeta graduada en
unidades de 2 cm 3.

Con los voliumenes recogidos se calculara:
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v Primero; La media de todos los volimenes medidos en cada uno de
los vasos (Vm).

v Segundo; la media de los volimenes medidos en la cuarta parte de
los vasos que han recogido menos agua (V25%).

v Tercero: la uniformidad de distribucion de la zona evaluada (UD
zona) se obtendra utilizando la siguiente férmula:

{201

UDzona = 100 X %li

La parcela se riega con un Unico ramal de aspersion, l0s vasos se
colocaran a ambos lados del ramal y se sumaran los volimenes recogidos
en los colocados a cada lado, segun se muestra en [a figura. El
procedimiento de calculo de UD(zona) sera idéntico en todos los demas.

Figura N° 02: Disposicién de los vasos pluviométricos en un solo ramal.
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Vasos phaviométricos

Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-riegos

Figura N° 03: Disposicion de los vasos pluviométricos en dos ramales.
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Fuente: hitp://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestalfhidraulica-y-riegos
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b) Uniformidad de instalacion

El caudal de cada aspersor cambiara con la presion. La diferencia de
presiones en toda la unidad de riego sera mayor que la existente entre los
aspersores de los que ha recogido el agua. Por esto la uniformidad en el
conjunto de la unidad de riego (UD) sera por regla general menor que la
medida en la zona evaluada (UD zona).

Para estimar la UD se medira la presion en unos cuantos aspersores
distribuidos por ella en zonas con diferentes presiones. Como minimo se
mediran las presiones de los aspersores que mojan la zona evaluada y en
el primer y Ultimo aspersor de los ramales en los que se encuentran
situados.

Con los valores de presién medidos se podra determinar:

v" Primero: la presion minima de las que se ha medido en los
aspersores (Pmin) en Kg/cm2.

v' Segundo: la media de las presiones medidas en todos ellos (Pm) en
Kg/cm2.

v' Tercero: Una vez conocidos los valores de Pmin y Pm se calcula la

UD mediante la siguiente formula:

v 1+3 ,—'l“l“—"
UD = UDzona x ————;—3'9- [21]

Si se mide la presién en un numero suficiente de aspersores, por
ejemplo en 10, la presién media sera la media de las presiones que se han
medido.

En ramales sin pendiente, midiendo tan solo la presion en el primer
(presion maxima, Pmax) y el Ultimo aspersor (presion minima, Pmin) se

puede estimar la presion media como:

Pn=Lp =(-Y-;-n—) xiOOO . [22]
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Si en un sistema moévil de riego por aspersion se riega utilizando
posiciones alternas de dos ramales en diferentes riegos, la UD se
incrementara. De esta forma, si UD es la uniformidad de distribucién
evaluada en un riego, la uniformidad de distribucioén utilizando esta practica
(UDa) sera:

UDa=10xvUD [23]

Hasta aqui la uniformidad calculada corresponde a la unidad de
riego.

AUln se puede mejorar la estimacion de la uniformidad de aplicaciéon

del agua en el conjunto de la instalacién.

Para ello se mediran las presiones en un conjunto se aspersores de
cada unidad de riego, aunque sea preciso hacerlo en momentos o dias

diferentes, cuando esté regando cada una de las unidades.

Figura N° 04: Zonas especificas a evaluar, toma de presiones en estos

aspersores
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| Asporsores | | Ramal de ssparsion }

[:j Zona 2 evaluar

o Aspersoresen o5 gue es preciso medir presién

L1

Fuente: | Curso taller de especializacién de riego por aspersion en ladera (2008).

Con los valores de presién medidos se podra determinar:

v" Primero: la presion minima de las que se han medido en todos los
aspersores (Pmin) en Kg/cm2.
v' Segundo: la media de las presiones medidas en todos ellos (Pm) en

Kg/cm2.
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v' Tercero: Una vez conocidos los valores de Pmin y Pm se calcula
UD(instalacién) mediante la siguiente férmula:

143 [Pmin [24]

v
UDinstatacion = UD X ———-—4—2—

De esta forma se obtendréd una excelente estimacion de la
Uniformidad de distribucién de la instalacién, que, en ninglin caso, debera
ser inferior a 75%.

Dependiendo de valor de UD (instalacion) obtenido, la calificacion de
la instalacién sera la siguiente:

Cuadro N° 02: Valor de la uniformidad de instalacién

Valor de la Uniformidad de Distribucion {Calificacion
Mayor de 85% Excelente
De 80 a 85% Buena

De 75% a 80% Aceptable
Menor de 75% inaceptable

Fuente: | Curso Taller de especializacion de riego por aspersion en ladera

La uniformidad también depende del viento y de las condiciones
atmosféricas, por lo que se tomaran datos de viento y temperatura, para
fijar las condiciones en que se realiza la evaluacion.

2.9. Coeficiente de uniformidad

TARJUELO, J. M (2005), refiere que el coeficiente de uniformidad fue
desarrollado por Cristianasen (1942), el cual es una representacion
estadistica de uniformidad, utilizado principaimente en los sistemas de
riego por aspersion; es el parametro de uniformidad de uso mas
generalizado. En sistemas de riego por aspersion estacionario, se
recomienda valores de CU mayores de 80%, aunque depende de la
velocidad del viento.
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El coeficiente de Uniformidad se expresa en % mediante la expresion
siguiente:

[25]

Dénde:
CU : Coeficiente de uniformidad de Christhiansen, %
X : Es la suma de la n desviaciones de la altura de agua
distribuida con respecto al valor medio (M), de dicha
altura en las (n) medidas tomada en diferentes puntos

del area mojada.

El valor de coeficiente de uniformidad como parametro limite atn no
estd definido, aunque la mayoria de investigadores como: Golberg,
Woodland, citado por Razuri R, Vidan, El Janani y Rawits, citados por
Valdivia; y finalmente Shani M. y Sapir E. Sefalan un coeficiente de
uniformidad de 84% como limite inferior para considerar como optimo el
funcionamiento del sistema de riego por aspersiéon. Pero también existen
casos particulares en donde los coeficientes 6ptimos son menores; es el
caso de Saint Foulc, (8) considerando 70%.

KELLER, J. (1983), definen el Coeficiente de Uniformidad del Sistema

(CUs) como:
CU. = CU[1+( ) 5 [26]
Dénde:
Pn : presién minima en un aspersor del blogue de riego,
Pa = : presiébn media de los aspersores del bloque

2.10. Uniformidad de distribucion
KELLER, J (1983), manifiesta que la uniformidad de distribucién Ila
podemos definirla como:

[27]

up = Altura de aguarecogida en el 25% del anera menos regada
Altura media del agua recoglda
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211,

Normalmente, el aplicar riegos que produzcan ligeros o menos
déficit en las zonas menos regadas por falta de uniformidad, suelen
conducir al 6ptimo econémico.

Asi, para cultivos de valor medio o alto, tiende a que la altura
media de agua aplicada (dosis neta), de un riego correcto, debe ser igual
al “Deficit permisible de manejo (DPM)”, de tal manera que coincida con la
media del 25% del area menos regada. De esta forma, solo el 12.5 % del
area estara infra regada. Para los cultivos de menor valor econémico, asi
como los forrajes, la dosis neta se suele hacer coincidir con la media del
50% del area menos regada, en cuyo caso el 25% del area quedara infra
regada.

KELLER, J (1983), define la uniformidad de distribucion del sistema (UDs)

como:

[28]

Dénde:
Pn : presién minima en un aspersor del bloque de riego.
Pa : presién media de los aspersores del bloque.

La UDs es un parametro de uniformidad de toda la subunidad de
riego, no solo del marco donde se realiza la evaluacion. Asi, cuando en la
subunidad existan importantes variaciones de presién de unas zonas a

otras, la UDs sera menor que si la presion es uniforme.

Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento

| CURSO TALLER DE ESPECIALIZACION DE RIEGO POR ASPERSION
EN LADERA, Ayacucho 2008, En riego por aspersion existen dos factores
que afectan negativamente a la aplicacion del agua sobre el suelo: la
evaporacion de las gotas de agua que producen los aspersores y el
arrastre de dichas gotas por efecto del viento. En las perdidas por
evaporacion y arrastre del viento tiene gran importancia el tamano de las
gotas de agua que dan los aspersores y serdn mayores cuando mas
pequefias sean las gotas y mayor sea el viento y la temperatura.
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Las pérdidas por evaporacion y arrastre del viento (Pe) se calculan
como la diferencia entre lamina de agua aplicada por los aspersores (La) y
la lamina de agua recogida en los pluviémetros (Lp).

La—-Lp [29]

Pe=100 x
La

Para calcular la ldmina de agua aplicada por los aspersores (La) se
medira el caudal de cada aspersor que moja la zona evaluada con ayuda
de una manguera, un cronometro y un bidén de plastico en el que se marca
un volumen conocido de (10 a 20 litros). Con estas medidas se seguiran
los siguientes pasos.

v Primero: el caudal de cada aspersor, en litros por hora, se calculara
mediante la férmula:

Q.= Qa(l/s)

- Superficie zona evaluada(m?)x 60 x Tiempo de evaluacion (min) [30]

v' Segundo: el caudal aplicado sobre la zona evaluada (I/h) se calculara
teniendo en cuenta que si se toman 6 aspersores, la cuarta parte del agua
de los aspersores de las esquinas y la mitad de los otros dos cae en la

zona evaluada.

Qaspersor("h);'%— g‘%— _93+22+ g§--l-- &6- [31]

2 4 4 2 4

v" Tercero: La se obtendra con la siguiente férmula:

[32]

= 100 — filtracion profunda — evaporacion y arrastre del viento

Qa

2.12. Eficiencia de aplicacion optima del sistema de riego
| CURSO TALLER DE ESPECIALIZACION DE RIEGO POR ASPERSION
EN LADERA, Ayacucho 2008, La eficiencia de aplicacion maxima que se

puede conseguir con el sistema de riego sin introducir modificaciones que
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afecte a su diseflo, se denomina eficiencia de aplicacién Optima del

sistema, que serd la que se utilizara para programar ios riegos.

La eficiencia de aplicacién es el tanto por ciento del agua de riego
que es realmente utilizada por el cultivo con respecto al total de agua
aplicada, para lo cual hay que considerar las pérdidas de agua originadas
por filtracion profunda y pérdidas por escorrentia suele ser nula cuando el
sistema esta bien disefiado y no se producen fugas pero en cambio es
preciso incluir las pérdidas por evaporacién y arrastre del viento. Por tanto
la eficiencia de aplicacion sera:

Pluviometria media recogida [33]

ED (%) =

Pluviomatria media aplicada

2.13. Eficiencia en el riego por aspersion
KELLER, J (1983), dice ésta es la relacion entre la lamina promedio de
agua almacenada en la zona radicular y la lamina promedio de agua
aplicada. En términos numéricos, se considera al riego por aspersion con

una eficiencia de aplicacién al 75 %, valor razonablemente bueno.

Es necesario, para estimar la eficiencia de aplicacion del agua,
conocer todas las pérdidas de agua que se presenten durante el proceso
del riego.

Volumen recogido pluviometro x 3600
Tiempo de llenado (s)

Qaspersor('l h) =

o

Figura N° 05: Eficiencia de aplicacion optima del sistema de riego.
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Fuente: | Curso taller de especializacién de riego por aspersion en ladera, Ayacucho 2008.
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Relacién entre lamina promedio de agua almacenada en la zona
radicular y la ldamina promedio de agua aplicada por el aspersor.

En términos numéricos se considera que, en riego por aspersion,
una eficiencia de aplicacién de riego del 75%, es un valor razonablemente

bueno.

2.14. Eficiencia de descarga

TARJUELO, J M (2005), indica, que la eficiencia de descarga, es la
relacion porcentual entre el agua recogida por los pluvidmetros y el agua
descargada por los aspersores. La diferencia entre ambas son las
pérdidas por evaporacién y arrastre durante el proceso de riego, debido
fundamentalmente a las condiciones climaticas (temperatura, humedad,
viento, etc.). También, hay que incluir en estas diferencias a los propios
errores que conlleva la metodologia, seguida en la evaluacién.

[35]

Alturaretenidaenlazonaradicular
Alturamediaaplicadaporelaspersor

EA (%) =

a) Pluviométrica media recogida (HM)
Es igual a la altura media recogida por unidad de tiempo, en mm/ hora.

[36]

Dénde:
Pm : Precipitacibn media en mm
T : Tiempo de duracién del ensayo (horas)
b) Precipitacion media: es la altura media recogida en el ensayo en mi

[37]

\ : Media de los volumenes recogidos en cada
pluviémetros, en ml.
S : Superficie del pluvidmetros, en mm?
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2.15.

¢) Pluviometria media aplicada: Altura media aplicada por unidad de
tiempo, en mm/H.

[38]

Dénde:
qr : Caudal aforado en el aspersor de ensayo, en m3/h.
Am : Area Mojada por los aspersores (m2).

Eficiencia de requerimiento

RENDON (1995), define a la eficiencia del requerimiento del riego o
eficiencia de necesidad del cultivo como la relacién entre volumen de agua
utilizada para el requerimiento de la planta (Vu) y el volumen de agua de
riego necesario para satisfacer las necesidades del agua en la zona de
raices del cultivo (Vr); es decir, es el porcentaje en que cubrié el volumen
recurrido para abastecer la zona radicular del cultivo. Este parametro se
expresa en;

[39]
Dénde:

Vd: Volumen de agua deficitaria en la zona de raices del cultivo.

Es prioritario en los agricultores obtener altas eficiencias de
requerimientos de riego, aunque tengan bajas eficiencias de aplicacion.
Esto se logra aplicando riegos pesados donde el volumen aplicado es
mayor al volumen requerido por la planta. Este parametro representa el
complemento necesario en la evaluacién de la eficiencia de aplicacion que
va permitir ajustar el tiempo correcto de riego, garantizando el 6ptimo
requerimiento de agua en los cultivos y evitando asi mayores pérdidas.
Ademas, considerando este parametro, es factible estimar la eficiencia en
el area de riego, que segun el punto de vista de Gurovich L. (citado por
Olarte H.), se define en base a tres parametros: eficiencia de aplicacion,
eficiencia del requerimiento y coeficiente de Uniformidad, expresandose de

la siguiente manera:
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I E=EaxErxCu I [40]

Dénde: E: Eficiencia en el marco de riego.

2.16. Pérdidas de agua

LUJAN G. J (1992), dice que en sistemas de riego por aspersion, las
pérdidas de agua se producen principalmente por evaporacion y
percolaciéon, ademas de la escorrentia que suele presentarse con mayor
relevancia en terrenos con pendiente pronunciada. Las pérdidas por
evaporacion dependen de diversos parametros como: temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, pendiente y didmetro de las gotas
del aspersor.

Las pérdidas por percolacién se producen por que los equipos de
aspersion no aplican agua con uniformidad. Asi, cuando una determinada
dosis neta ha sido aplicada al terreno, una parte de la superficie regada
recibe agua en exceso, dando lugar a pérdidas por percolacion por debajo
de la parte principal del sistema radicular, mientras que otro recibe menos
agua que la que deberia.

La velocidad del viento también influye en la magnitud de las
pérdidas de agua previamente citada, que aparte, de alterar la uniformidad
de riego, y contribuir a la evaporacién, incrementa las pérdidas por

percolacion.

En sintesis, las pérdidas por escorrentia se presentan sobre todo en
zonas con pendientes pronunciadas, inadecuada seleccion del equipo de
aspersion e incluso por efectos del viento. Un espaciamiento demasiado
préximo entre aspersores provoca mayor escurrimiento y una posible

erosion.

Las pérdidas de agua estan relacionadas basicamente a la

diferencia entre las aplicadas, y la suma de laminas captadas y su
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evaporacién en los pluvibmetros durante la prueba, las cuales se pueden
obtener mediante las siguientes ecuaciones:

l Agua captada (%) = L‘E’E'X 100 [41]

o

Qparcela = 92-1- + Q2+ 92_3_ [42]
Q= 2% 100 [43]
» ,
Perdida de agua = 100% — (Agua captada + Epluv)% [44]

Dénde:
Lprom : L&mina promedio de agua almacenada en los recipientes
durante el tiempo de la prueba (mm).

Lq : Lamina aplicada en la zona de ladera medida en base a
Aforos en los aspersores (mm).

Qparcela: Caudal descargado por los aspersores en el area evaluada
(I/h)

Aparc : Area evaluada durante la prueba (m2).

Tr : Tiempo de duracion de la prueba (horas).

Erwv : Evaporacién en el pluvidmetros de prueba (mm).
Levap : Lamina evaporada en los pluviometros (mm).

2.17. Factores para el uso eficiente del agua de riego
TARJUELO, J.M. (2005), sefiala que el objetivo que se pretende con el
riego es suministrar a los cultivos, de forma eficiente y sin alterar la
fertilidad del suelo, el agua adicional a la precipitacidon que necesitan para
su crecimiento éptimo y cubrir las necesidades de lavado de sales de forma
que evite su acumulacidbn en el perfil del suelo, asegurando la
sostenibilidad del regadio.

Los factores que se manejan para proveer a los cultivos del agua
que necesitan para que su productividad sea 6ptima, son principalmente:
energia, agua, mano de obra y sistematizacion o equipamiento, existiendo

39



una completa interrelacion entre ellos de manera que el utilizar menos un

factor, implica mayor necesidad de otros.

El perfeccionamiento del riego obliga a asimilar las nuevas

tecnologias para: optimizar el disefio y la construccién de los equipos de

riego, mejorar la eficiencia de utilizacion del agua y la energia, permitir una

adecuada mecanizaciéon y automatizacién de la aplicacion del agua y

demas labores agricolas, utilizar racionalmente los recursos hidricos de

modo que garanticen su propia existencia y la del medio ambiente.

Entre los factores que afectan al uso eficiente del agua en la finca, se

encuentran:

a. Factores externos

v

La forma en que se realice el suministro de los caudales a la
misma. Cuando la distribucion se hace a turnos por ejemplo, es
frecuente que la disponibilidad del agua no corresponda, en el
tiempo o en la cantidad, con las necesidades de los cultivos.

v' La existencia de un control en el manejo del agua de riego

encaminado a minimizar las pérdidas en los sistemas de
distribucién y conseguir un uso racional de las disponibilidades.

b. Factores internos

v

v

La necesidad de unas estructuras de control y aforo de
caudales para aplicar los volimenes deseados en cada parceia.

El disponer de la instrumentacion necesaria para medir la
humedad del suelo y de una metodologia o un asesoramiento
sobre la programacion de riegos, que indique cuando regar un
cultivo dado y cuanta agua aplicar.

Disponer de los medios suficientes para elegir el método de
aplicacion de agua mas adecuado, de acuerdo con los
condicionantes existentes, y para realizar el disefio y manejo
optimo de las unidades operacionales de riego con el fin de que,
aplicando los caudales convenientes, se logre la maxima
uniformidad y eficiencia de riego compatible con los costos

econémicos que ello conlleva.
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2.18. Programacion de riegos
GARCIA, | y BRIONES, G. (2007), sefialan que programar los riegos es un
procedimiento usado para predecir las necesidades de agua de la planta a
futuro basandose en las mediciones del estatus de humedad actual en el
suelo y en los datos climaticos registrados histéricamente. Los datos
actuales de la humedad en el suelo nos permiten establecer las
condiciones iniciales, y los datos climatolégicos disponibles nos permiten
extrapolar hacia el futuro dicha humedad en el suelo. Programar los riegos
tiene como objetivo mejorar el manejo del agua de tal manera que sélo sea
aplicada en el tiempo y en la cantidad necesaria. Dando como resultado
una mejora inmediata en el total de la cantidad de producto cosechado, al
aumentar las areas bajo riego en regiones con escasez de agua; corregir
problemas de drenaje por el exceso en la aplicacion de agua y reducir la
pérdida de nutrientes por la percolacion profunda en regiones con
excedente de agua. La practica de la programacién de los riegos hace un
agudo contraste con el proceso de regar con un predeterminado intervalo.
Las definiciones relacionadas a la programacién de riegos son la
Transpiracion, Evapotranspiracion, Uso consuntivo, Requerimiento de agua
de las plantas y las Necesidades de riego. La evapotranspiracion es el
factor basico para determinar los requerimientos de agua del cultivo. Debe
considerarse previamente qué tanta agua se debe aplicar y cuando

aplicarla. El proceso involucra:

e Para cada periodo desde el Ultimo dato conocido de la condiciéon en
la humedad del suelo, calcule la evapotranspiracion que ocurre en el
campo.

e Reste la evapotranspiracién de campo al contenido de humedad del
suelo del Ultimo dato conocido para actualizar el estatus de
humedad en el suelo.

e Sila deplecién de la humedad en el suelo es mayor o igual al valor
establecido de deplecion permisible de la humedad, inicie un riego,

si ho es el caso.
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LOPES (2001), Denuncia que la programaciéon de riego permite decidir
cuando regar y cuanta agua aplicar para cubrir las necesidades de los
cultivos, y su importancia se pone en manifiesto cuando el agua es
escasa. Es necesario realizar una programaciéon adecuada del sistema de
riego, asegurando el agua en la cantidad necesaria y en el momento
adecuado.

Los factores tomados en cuenta para la programacion son:
necesidades de los cultivos (costumbres de riego), tipo de suelo (cantidad
de agua disponible, capacidad de infiltracién), clima (precipitaciones,
vientos, evaporacién),_ calidad de agua (fisica, quimica), condiciones del
suministro del agua (descarga, presién, horario), topografia y forma del

terreno, red existente, mano de obra.

2.19. Condiciones climaticas y técnicas
TARJUELO (2005), refriere que Christhiansen, cuando se refiere a la
uniformidad de distribucién del agua de los aspersores, concluye que ésta
varia mucho segun la presion, viento, rotacion del aspersor, espaciamiento
entre aspersores y otros factores secundarios.

Viento: KELLER (1983), enuncia que la accién del viento disminuye la
uniformidad, ya que modifica la longitud del chorro y la pluviometria a lo
largo de éste. Para obtener una buena distribucién del agua, se suele
disminuir la distancia entre aspersores en la direccién del viento dominante.
Bajo este contexto, el viento representa el enemigo nimero uno en la
operacién de los aspersores, influyendo en:

e | adistorsion de la uniformidad de distribucién del agua.

e El incremento de la evaporacién, ocasionando un aumento en la
concentracion de sales del agua de riego.

e Los entornos de velocidades del viento comunes en riego por
aspersion son: 01, m/s. (condiciones de viento), 1,0 — 2,5 m/s.
(viento medio) y 2,5 - 4,0 m/s. (viento fuerte). Por encima de 4,0
m/s. (viento muy fuerte), el Riego por aspersion no es
recomendable. El viento influye en la no uniformidad de la

distribucion del agua por los aspersores.
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2.20.

Presion: LUJAN, (1992), refiere que el conocimiento del nivel de presion
es imprescindible para el correcto funcionamiento del equipo de riego,
también es necesaria por dos motivos: le red de distribucion se multiplica
en proporcién a la superficie que debemos regar y teniendo en cuenta que
el agua debe llegar al mismo tiempo y a la misma presion a las bocas
donde se encuentran instalados los mecanismos de difusion (aspersores)
con el fin de conseguir un riego uniforme. La segunda razén es que la
presion del agua debe ser capaz de poner en marcha todos los aspersores
al mismo tiempo, bien sean fijos 0 méviles, mas pulverizado o menos.

Cada aspersor funciona en forma eficiente en un entorno de presiones de
trabajo recomendadas. En este entorno, la distribucién es mejor y el
aspersor trabaja con una alta eficiencia y bajo desgaste. En general, a
medida que aumente la presidon, dentro del limite especificado, se
incrementara la calidad de distribucién. También, cabe mencionar que a
medida que aumenta la presién también aumenta la velocidad de rotacién
del aspersor, influyendo éste en la rapidez con que las gotas llegan al
suelo, es decir una baja presion hara rotar el aspersor lentamente, y las
gotas pulverizadas llegaran muy lentamente al suelo favoreciendo esto a la

evaporacion de las mismas.

Glosario de términos

PEREZ, R (2009), menciona ciertos criterios que se tiene que tener en
cuenta en una ejecucién de riego por aspersion.

Régimen de riego

Ei régimen de riego incluye el volumen de agua que requiere durante su
ciclo de acuerdo a las condiciones climaticas o el que es posible
suministrar, depende de las normas parciales, intervalo entre riegos,
disponibilidad de agua, caracteristicas del suelo y valor de humedad

minima para aplicarlo asi como la técnica a utilizar.

. Numero de riego

Es la cantidad de veces que es necesario aplicar agua a los cultivos hasta

alcanzar la capacidad de campo.
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C. Intervalo de riego
Es el tiempo en que el cultivo consume el agua aplicada en un riego y se
determina por la relacibn entre la norma neta parcial y la
evapotranspiracién diaria cuando no ocurren lluvias. Como esta Ultima es
variable a través del ciclo vegetativo los intervalos de riego también seran
variables ocurriendo los minimos durante los meses de mayor

evapotranspiracion.

D. Eficiencia de aplicacion
Es la relacién entre el agua que queda realmente almacenada en el suelo y
el agua bombeada. No toda el agua bombeada llega al suelo, debido a que
existen perdidas por efecto del viento, la evaporacién, salideros en el
sistema de riego.

E. Dosis parcial neta de riego
Es el agua que necesitan los cultivos para lograr un desarrollo éptimo, En
otras palabras es el agua que la planta necesita para vivir.

F. Dosis parcial bruta de riego
Es la cantidad de agua que necesitan los cultivos mas las perdidas por el
efecto del viento, evaporacion, salideros, etc. La norma bruta se obtiene de
dividir la norma neta entre la eficiencia de aplicacién.

G. Intensidad de aplicacién

Es la intensidad media con que cae el agua sobre el cultivo, se mide en
milimetros por hora. La intensidad de aplicacion depende del tamafio de los
aspersores, la presion de funcionamiento y la distancia entre los
aspersores. Al elegir un sistema de aspersidn conviene asegurarse de que
la intensidad media de aplicacion es inferior a la velocidad basica de
infiltracion del suelo. De esta manera toda el agua aplicada sera absorbida
facilimente por el suelo y no habra escorrentia.

H. Radio de alcance
El radio de alcance, es la distancia que recorre el chorro principal del
aspersor, medida desde la base de este, con el equipo detenido (sin girar),
en condiciones de viento cero. Este parametro es de gran importancia pues
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va a determinar el espaciamiento a utilizar en el campo, entre aspersores y
laterales.

Lluvia del aspersor

La lluvia del aspersor se puede caracterizar de dos formas:

v' Calidad de lluvia: En un aspersor, de acuerdo a la presion de trabajo y
al diametro, se produciran gotas de diferente tamafio. Las gotas
gruesas afectan al suelo y al cultivo y se concentran en una zona del
radio de alcance, produciendo baja uniformidad en la lamina de agua
aplicada. Las gotas finas por otra parte, son arrastradas facilmente por
el viento contribuyendo a la disminucién de la uniformidad de
distribucién.

v Intensidad de lluvia: La intensidad es la lamina de lluvia aplicada en la
unidad de tiempo.

. Pluviometria del aspersor

Es la altura de agua aportada sobre el terreno en la unidad de tiempo, no

debe ser mayor que la conductividad hidraulica del terreno, que debemos

conocer para evitar encharcamiento ni provocar escorrentia.

. Aspersores y boquillas

SHANI Y SAPIR (1984), refiere que los aspersores Yy boquillas también
influyen en el perfil de distribucién basandose en su disefic y medidas
que presentan. La mayoria de aspersores de doble boquilla proporcionan
un modelo triangular de humedecimiento, cuando funcionan en condiciones
6ptimas y viento tranquilo.

El disefio y medida de boquillas, juntamente con la presién de operacién
del aspersor, van a influir en la descarga, forma de dispersion del agua 'y

en el tamafo de las gotas.

. Calidad del agua para riego

FRAGOZA D. F (2010), se define por una 0 mas caracteristicas fisicas,
quimicas 0 bioldgicas que puedan afectar su adaptabilidad a un uso
especifico. El entendimiento de la relacidn causa y efecto entre un
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componente del agua y el problema resultante, permite evaluar su calidad y
determinar su grado de aceptabilidad.

Con la informacidbn acumulada de experiencias y resultados
medidos, se han propuesto indicadores de problemas relacionados con la
calidad del agua. Ordenando las caracteristicas de estos indicadores se
preparan directrices técnicas para determinar la conveniencia en el uso del
agua de una determinada calidad.

Las directrices se refieren sobre todo a los efectos a largo plazo de
la calidad del agua en la produccion de cultivos, las condiciones del suelo y
el manejo agricola.

Todas las aguas que se utilizan para riego de cultivos agricolas
contienen en solucién mezclas de sales que proceden de la meteorizacion
de los minerales y de las rocas que constituyen la corteza terrestre. Los
tipos de sales que se encuentran con mayor frecuencia en suelos y aguas
son: el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl2), cloruro de
magnesio (MgCl2), sulfato de magnesio (MgSO4), suifato de sodio
(Na2S04), sulfato de calcio (CaSO04), sulfato de potasio (K2SO4),
carbonato de sodioc (Na2CO3), bicarbonato de sodio (NaHCO3), carbonato
de calcio (CaCO3) y carbonato de magnesio (MgCO3)

Entre las sales mas solubles se tienen el cloruro de caicio (CaCl2),
cloruro de magnesio (MgClI2), carbonato de sodio (Na2CO3) y cloruro de
sodio (NaCl), y son removidas por completo de los suelos por los extractos
acuosos (cuando se asegura una percolacion de la solucién del suelo). Las
sales de mas baja solubilidad como el sulfato de sodio (Na2S04) y
bicarbonato de sodio (NaHCO3) pasan de manera incompleta a los
extractos acuosos, cuando estas se encuentran de manera considerable en
los suelos. En cambio las sales como el sulfato de calcio (CaS04),
carbonato de calcio (CaCO3) y carbonato de magnesio (MgCO3) se
disuelven en cantidades muy pequefas.

En cuanto al grado de toxicidad fisiologica con respecto a los
cultivos se tiene el siguiente orden: carbonato de sodio > bicarbonato de
sodio > cloruro de sodio > cloruro de calcio > sulfato de sodio > cloruro de
magnesio > sulfato de magnesio.
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En términos generales la concentraciéon de sales en agua de riego,
al pasar a formar parte de la solucién del suelo, después de los procesos
de evapotranspiracion, aumenta alrededor de 10 veces cuando el suelo
esta a capacidad de campo y 5 veces en el extracto de saturacién. Por lo
que los contenidos permisibles de las sales en el agua de riego, son
menores en alrededor de 5 veces que en el extracto de saturacién.

Cuadro N° 03: Efecto de concentracion de sales en agua de riego
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Existe una relacién entre la conductividad eléctrica (CE) y la cantidad
de sales disueltas en el agua, que aunque no es lineal, proporciona una
idea de la concentracion de sales en el agua. La conductividad eléctrica,
expresada en ymhos/cm y multiplicada por 0.64 es aproximadamente igual
al total de sales disueltas (STD) en ppm en el agua, cuando la temperatura
es de 25 grados centigrados.
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Dicha relacion es valida para valores de la conductividad que van de
100 a 5000 umhos/cm. La CE y los soélidos disueltos, dan sélo una idea de
la calidad del agua, ya que la salinidad no depende Gnicamente del
contenido de sales sino ademas del tipo de elementos disueltos.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para la
clasificaciébn del agua con fines de riego considera la conductividad
eléctrica y la relacion de adsorcion de sodio (RAS). Definida esta ultima
como relacién entre el contenido de sodio y la raiz cuadrada del contenido
promedio del calcio y magnesio, esto es:

RAS = ___EN@_____
Cer +Cppe

2

Figura N° 06: Diagrama de USDA para clasificar el agua con fines de riego
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Figura N° 07: Tolerancia relativa a la salinidad de cultivos
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No todos los cultivos responden de igual manera a la salinidad,

algunos producen rendimientos aceptables a niveles altos de salinidad y
otros son sensibles a niveles relativamente bajos. La tolerancia de algunos
cultivos puede alcanzar valores entre 8 a 10 veces la tolerancia de otros.

También se presentan problemas de toxicidad cuando ciertos

elementos del suelo o del agua son absorbidos por las plantas y
acumulados en sus tejidos en concentraciones lo suficientemente altas,
como para provocar dafios y reducir sus rendimientos. Los iones de mayor
importancia asociados con problemas de toxicidad y desbalances

nutricionales son el cloro, el sodio y el boro.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. UBICACION Y LOCALIZACION DEL MODULO DE RIEGO EN

INVESTIGACION
3.1.1. UBICACION POLITICA
Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Socos
Localidad . Pacuri

3.1.2. UBICACION GEOGRAFICA: Coordenadas UTM

Latitud :13°12’S

Longitud : 74°16' W

Regién natural . Sierra

Zona de Vida . Estepa Espinoso Montafio Bajo Subtropical

La zona de estudio se halla ubicada en la hoja Ayacucho de la Carta
Nacional perteneciente al .G.N. correspondiente al cuadrangulo de 27-A.
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Figura N° 08: Ubicacion geografica del distrito
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3.2,

Acceso

El area del proyecto se encuentra al lado oeste de la ciudad de
Ayacucho a solo 25 minutos de viaje por la carretera via Los
Libertadores, mediante una via pasando el peaje de la zona, a partir de
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3.3.

3.4.

3.5.

ello se toma un desvio para la comunidad de Pacuri la cual es una trocha
carrozable hasta llegar al pueblo.

Informacion del area de investigacion

El sistema de riego por aspersion se encuentra ubicado en la
comunidad de Pacuri dentro de la jurisdiccién del distrito de Socos,
provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho. Geograficamente
se encuentra entre los 13° 12' 46.07” de latitud sur y 74° 15' 42.21” de
latitud Oeste y a una altitud de 3426 msnm. |

La comunidad de Pacuri tiene un area cultivadatotal de 31.10 Ha el
area de investigacion se encuentra en el sub-sector de riego | (12.70Ha)
en todo el Proyecto el sistema de riego esta instalado mediante laterales
fijoscon un tipo de aspersor silver sectorial de bronce de 3/4", el cual
beneficia a un sector dela comunidad de Pacuri.

El proyecto fue culminado en el mes de agosto del 2013, fecha
desde el cual no se realizd ningun tipo de evaluacidon sobre el
funcionamiento delsistema, para verificar si cumplen con los objetivos
trazados con capacitaciones del manejo de los equipos de riego.

Informacioén de las parcelas

Las parcelas evaluadas cuentancon una superficie cultivada de
0.18Ha y 0.12Ha con produccion de maiz, cebada, alfalfa, papa, etc.,
presentando pendiente moderadas de 5% a 14%. Se ha uniformizado la
extension de las parcelas en todo el proyecto con la finalidad de contar
con un solo tiempo de riego para todos los usuarios.

Equipos y materiales de investigacion

3.5.1. Relacién de equipos y materiales utilizados: Se clasificara en:

Equipo de riego

v" Aspersor silver sectorial de bronce de 3/4"
v Llaves de paso
v' Manguera de polietileno

Equipo de medicién

v" Manémetro de glicerina de 6 atmédsferas
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3.6.

v Recipiente de plastico de 12cm de didametro y 15cm de altura
(pluviémetros).

v' Bidén de plastico 18 litros para aforar los aspersores

v Cronometro

v' Regla de 30cm

v' Cinta métrica de 5m

Equipo de laboratorio de suelos

Balanza

Horno

Tamices

Copa Casagrande
Equipo de tamizacion
Espatula

Taras

AN N N N NN

Materiales

v Bolsa plastica

v" Pico, pala

v' Camara fotogréafica
v’ Libretas de Campo

3.5.2. Disponibilidad de personal de apoyo
Para la realizacién de las diferentes pruebas de campo se conté con
el apoyo del personal capacitado, conjuntamente con el equipo se

realizaron las siguientes actividades:

Prueba de laboratorio de mecanica de suelos
Recoleccion de muestras de suelos (calicatas)
Purga de todos los emisores

Manejo de valvulas

Traslado e instalacion de los emisores
Medicion de los caudales de los emisores

AR N N N N N

Medicion de las pérdidas de carga en los puntos de interés.

Eleccién del area de terreno
Se establecid considerando algunos de los siguientes factores

determinantes:

v Ubicacion de la fuente de agua y punto de captacion, con respecto a

la parcela.
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v" Diferencia de cota permisible entre la camara de carga y el area
superior del terreno a ser irrigada.

v' Distancia de los puntos criticos entre la cAmara de carga y la parcela
de riego.

v Pendiente longitudinal, transversal y uniformidad topogréafica de la
parcela a ser irrigada.

v Antecedentes de la parcela a ser irrigada: cultivos establecidos, tipo
de riego practicado, etc.

Con estas consideraciones, el area de terreno donde se encuentra
ubicado el sistema de riego presurizado, esta dividido en tres sectores
de riego; un primer sector de riego | con 12.70Ha, el segundo sector
de riego llA con 9.71Ha y el tercer sector de riego |IB con 7.96Ha, en
conclusion la diferencia de cota del area del terreno a ser irrigada es de
41m entre la cabecera y la parte final del terreno, sin embargo, la
camara de carga 1 se encuentra ubicado en la cota 3612m.s.n.m. y la
camara de carga 2 se encuentra ubicado en la cota 3610 m.s.n.m. La
parcela a ser irrigada tiene pendiente transversal uniforme con algunas
depresiones y elevaciones minimas y la pendiente longitudinal varia
entre 5 y 14%.

Las limitaciones encontradas en el presente proyecto son: una
primeraes en la calidad del agua que viene dela presa Cuchuquesera,
que contiene arcillas, limos y material en suspension por la misma

naturaleza de conduccion.

3.6.1. Descripcion de las componentes del médulo de riego
a. Sistema de Captacion:

Esta compuesto por Tomas laterales para caudales de 6-11 /s,
ubicados a lo largo del Canal Lateral Socos y canales sub-laterales
gue atraviesan lacomunidad, el cual esta constituido por una toma de
doble compuerta y una poza de captaciéon que derivara el agua hacia

las cdmaras de carga.
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Las tomas laterales permitiran captar el caudal delcanal laterales
que cuentan con un aforo de 3.6m3/h. Estas tomas cuentan con pozas
de captacion para derivarlos a las camaras de carga.

La estructura es de concreto fc= 175 kg/cm2 para el muro, losa,
techo y fondo. La instalacién de dos compuertas metalicas, uno tipo
izaje y el otro tipo tarjeta. La tuberia que une la poza con las camaras
de carga es de una tuberia PVC SAL UF 160mm S-25.

. Sistema de Regulacién:

Estd constituido por las Camaras de Carga, para regular los
caudales de entrada (desde las tomas laterales) y los caudales de
salida (de acuerdo a la demanda hidrica desde los hidrantes de riego)
durante las horas de operacién de los sistemas de riego (6 horas).

La estructura de las camaras de carga son de concreto armado
F’c=175 Kg/lcm2. Ademas, tienen sus respectivas cajas de valvulas
con sus respectivos accesorios y sus tapas metalicas. El redisefio de
dicha camara se adjunta en el anexo |.

. Sistema de distribucion:

La linea de distribucion tiene longitudes 7,269 ml, presentando en
su recorrido unas pendientes variables ocasionados por la friccion y
perdidas por bifurcacion. El didmetro del disefio varia entre 90mm,
75mm, 63mm, 1 %2” y 1" (Norma ISO 4422) con la que tendra que
transportar el caudal necesario para cumplir con los requerimientos
hidricos del sistema de riego presurizado. La tuberia a utilizar es de
PVC SAP de clases C-10, C-7.5y C-5.

Los disefos de las tuberias obedecen a un disefio estrictamente
para las condiciones de demanda de un sistema de riego presurizado
donde los consumos son diferentes para cada tramo donde se
encuentran los hidrantes y los caudales circulantes en las tuberias son
de acuerdo al consumo de cada hidrante del sistema.
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d. Sistema de control y operacién:

El sistema de control y operaciéon lo conforman las diversas
estructuras hidraulicas a lo largo de las lineas de distribucion de las
redes de riego.

Dentro de estas estructuras tenemos: 02 camaras rompe presion,
03 valvulas de control, 05 las valvulas de purga, 04 las valvulas de
aire y los laterales de riego.

e. Hidrantes fijos
Son los puntos de conexién de una linea de riego en las parcelas
a regar que a través de sus salidas permiten unir las lineas laterales
con la finalidad de entregar el agua hacia los laterales de riego, su
funcionamiento se regula a través de valvulas de acople rapido que se

encuentran instalados en la parte superior de los pedestales fijos.

f. Valvulas de Purga
Estas valvulas se encuentran ubicadas al final de la red, su
disposicion tiene como fin la eliminacién de residuos sélidos, tanto el
sector |, llA y IIB cuenta con cinco valvulas de purga que se encuentra
ubicado al final de la linea de distribucién.

g. Médulos de riego por aspersion
Constituido por siguientes componentes:

g-1. Lineas de riego mdvil, Constituida por un tripode flexible de
metal P/aspersores de %”, manguera de PE de 32 mm C-4, con
sus acoples y aspersores propiamente dichos.

g.2. Laterales de riego, se tiene registrado 40 hidrantes para lo cual
se necesitara mangueras PE de 32 mm C-4 y accesorios.

El sistema hidraulico del proyecto, esta constituido por 03 sectores de
riego y por una serie de obras de infraestructura de riego, captaciones, lineas
de conduccién, obras de regulacion (camara de carga 15m?3), hidrantes,
valvulas de control y purga, que irrigara a 31.10Ha netas en el sector
evaluado. El esquema hidraulico del sistema se detalla en el plano RD-01.
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3.6.2. Marco de investigacion:
Para poder definir el marco de investigacién del presente proyecto
se realizé por medio de dos fases que son las siguientes:
J Fase de campo
Esta fase es la verificacion del lugar de investigacion con los
siguientes pasos:
- Reconocimiento de terreno
- Recopilacién de datos
- Obtencién de muestras de suelo
. Fase de gabinete
En esta fase se procedera a realizar cada uno de los calculos
matematicos y obtencién de resultados de pruebas de
laboratorio en forma ordenada.
Se procedié a realizar:
- Pruebas de laboratorio de mecanica de suelos
- Calculo de C.U y eficiencia de aplicacion

- Caélculos agronomicos e hidraulicos

3.7. Procedimiento de campo
3.7.1. Verificacién del C.U y Eficiencia de aplicacion:
e Se hizo un diagndstico del sector | del sistema de riego, se verifico la
" existencia de fugas en la red de distribucién.
e Se procedi6 a realizar 06 pruebas de C.U por el método de vasos
pluviométricos en dos sub sectores de riego caracteristicos de la
zona y por medio de hojas de calculo también hallaremos la

eficiencia de aplicacion de riego.

3.7.2. Verificaciony analisis del planeamiento del sistema el disefios
agronémicos e hidraulicos, operaciéon, mantenimiento y
manejo del médulo de riego:

a. Verificacion y analisis del planteamiento del sistema de riego
Se procedié a hacer un analisis del sistema disefiado esta acorde al
expediente técnico verificando que los componentes disefiados y

57



demas calculos. Posteriormente con los calculos obtenidos se
realizara un planteamiento adecuado del sistema de riego.

b. Disefio agrondmico del sistema
Elcélculo del disefio agronémico depende de una serie de aspectos
gue se mencionan a continuacion:
> Suelo: Las areas en estudio se encuentran en el sector |, y este
sector cuenta con area de 0.18Ha y 0.12Ha. En este sector del
sistema de riego se tomdé muestras de suelo para su respectivo
analisis, el recojo de las muestras se hizo de manera que se .
abarque todo el area de riego para obtener una muestra
representativa y homogénea a una profundidad de 30 a 40cm.

» Recurso hidrico: El recurso hidrico a utilizarse en el estudio,
proviene de la presa Cuchoquesera; del canal lateral de Socos,
del cual se tomara un caudal de 3.6 m3/h, con el cual se
garantizara la demanda hidrica del cultivo.

> Frecuencia de Riego: Se verifico la cantidad de agua necesaria
para aplicar al cultivo, la frecuencia con que se regara las
parcelas en conclusidén la necesidad de agua que requiere el
sistema para su optimo uso, obteniéndose los calculos
agronémicos efectuados. (Anexo B)

» Necesidad hidrica del cultivo: Se realizé el calculo de la
necesidad. hidrica para todo el sistema de riego con cultivos
caracteristicos de la zona teniendo mayor incidencia en el alfalfa
y arveja, teniendo la opcién de tener la presencia de brote de

pastos naturales mediante el procedimiento siguiente:

i. Evapotranspiracion potencial de la zona:
Las necesidades hidricas de los cultivos fueron estimados en base a los
parametros climatolégicos de la zona. Se utilizd el Método de
Hargreaves, en funciéon a Porcentajes de horas de sol posibles, radiacién
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Fuente: FAO-56 I

extraterrestre y temperatura. Utilizando datos del Anexo J y los cuadros
de los calculos se adjuntan en el Anexo F.

Factor del cultivo (Kc)

En el expediente inicial el disefio del sistema se tomdé en cuenta solo un
cultivo en este estudio se tomara en cuenta cuitivos anuales
caracteristicos de la zona que se siembran en la mayoria de areas de
cultivo de la comunidad de Pacuri para lo cual las cedulas de cultivo
tendra una variacidén estacional en funcion de las fases de desarrollo del
cultivo, para lo cual sera necesario el uso de la siguiente expresion:

Ke =% [45]

Donde:

Kc : Coeficiente del cultivo

ETc : Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
ETo : Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Las figuras N° 09 y 10 muestra los coeficientes de cultivo del
alfaifa y arveja que varian de acuerdo a las etapas de desarrollo, para la
etapa inicial el (Kc ini) fue de 0.46 y 0.47, la etapa de mediados de
temporada (Kc med) es de 0.95 y 1.21 siendo la etapa de maximo
desarrollo del cultivo y la etapa final (Kc fin) 0.50 y 0.82respectivamente.

Figura N° 09: Curvas de coeficiente de cultivo dealfalfa
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Figura N° 10: Curvas de coeficiente de cultivo de arveja
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iii. Precipitacion Efectiva
Se determind la precipitacion efectiva con los datos de la
estacidbn meteoroldégica de Pucaloma, considerando una
precipitacion efectiva al 75% de probabilidad de lluvia.
La estacion meteorolégica de Pucaloma se encuentra a una
altura 3,493m.s.n.m. y entre las coordenadas geograficas,
latitud 13°12'21.48"Sy longitud 74°17'57.48"0, los afos de
registros tomados a la estacion son de 20 anos antes del
trabajo de evaluacién, ver Anexo N° J.
iv. Lamina de infiltracién (Ib)

La infiltracidn basica se determind mediante el método del
cilindro infiltrémetro. Para realizar la prueba se buscé lugares
representativos en los terrenos de estudio, del cual se desea
conocer las caracteristicas de velocidad infiltracién del suelo.

Se utilizd el método estadistico de los minimos cuadrados:
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Figura N° 11: Lamina infiltrada acumulada
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Figura N° 12: Velocidad de Infiltracion Instantanea
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Figura N° 13: Variacion de la Lamina Infiitrada
Acumuladay de la Velocidad de Infiltracion Acumulada
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cl

El disefio agronémico del riego comprende:

<

Calculo de la demanda de agua de los cultivos.

Calculo de las necesidades de riego.

Determinacion de la dotacién o dosis de riego (lamina
requerida).

Eleccién del marco de los aspersores.

Calculo del intervalo de riego (tiempo el primer y segundo
riego).

Calculo de las horas de riego por turno

El ndmero de aplicaciones de riego en un tiempo
determinado (frecuencia de riego).

Determinacién del ciclo de riego.

Disefio hidraulico del sistema

Los componentes del sistema hidraulico para el trabajo de

investigacién fueron redisefiados siguiendo criterios técnicos. Los

calculos hidraulicos de la cAmara de carga, la red de distribucion, los

laterales de riego fueron redisenados de acuerdo al caudal

disponible. Para realizar el redisefio hidraulico se realizé tipos de

pruebas que se detallan en el anexo D.

Operaciéon, mantenimiento y manejo del modulo de riego

Dentro de la operaciéon, mantenimiento y manejo del sistema de

riego se considero los parametros como:

Cédula de cultivo y area de riego.

Caudales mensuales de riego y caudal maximo de captacion.
La cantidad de familias beneficiadas.

Planteamiento de las obras de ingenieria y la eficiencia del
sistema de riego — grafico del esquema hidraulico.
Modalidades de distribucion del agua entre los usuarios.
Modalidades de aplicacién del riego y médulo de riego.
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Al tener los parametros descritos anteriormente se procede con
evaluar el buen manejo del proyecto teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

e Si la infraestructura de riego es adecuada a Ios
requerimientos técnicos, econdmicos, operativos y de
mantenimiento.

e Con el estudio de ingenieria realizado plantear alternativas
viables.

e Al determinar el tipo de riego que puede ser permanente o
estacional que sea de plena satisfaccién de la demanda de
agua de los cultivos.

e Sistema de operaciéon y mantenimiento (O + M), adecuado a
las caracteristicas sociales, culturales y econémicas de la
poblacion beneficiaria.

3.7.3. Programacion de riego

La programacion del riego se realizo, determinando el régimen de
riego de los cultivos, teniendo en cuenta los calculos de C.U vy
Eficiencia de aplicacion y también los disefos agronémicos e
hidraulicos para lo cual se tuvo que obtener los siguientes datos:
lamina de riego, la dosis bruta y el intervalo de riego, datos iniciales
sobre el clima, suelo, parcela, y el tipo de sistema de riego a utilizar.
Segun que los resultados estan en el anexo B.

3.8. Maétodo de investigacion

3.8.1. Evaluacion de coeficiente de uniformidad y eficiencia de
aplicacion
Para la evaluacidén de cada uno de los parametros que intervienen
en el coeficiente de uniformidad vy la eficiencia de aplicacién como
la velocidad del viento, presion de operacién, caudal de emisores,
coeficientes hidricos del suelo, profundidad de raices, se ha
seguido una secuencia de trabajos que han permitido, bajo
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condiciones Optimas de operacién, obtener resultados cuyos

valores permitiran un buen manejo del sistema.

3.8.2. Caracteristicas de la evaluacion
a. Ejecucion de las pruebas en el area de riego seleccionado

Las pruebas de coeficiente de uniformidad y eficiencia de
aplicacion de los equipos de riego instalado, se realizaron en los
meses de abril a junio del 2015, ejecutandose durante este tiempo 6
pruebas de Coeficiente de Uniformidad y evaluaciones de eficiencia
de aplicacion y pruebas de laminas infiltradas, haciendo un total de 7
pruebas. Las parcelas evaluadas se seleccionaron de acuerdo a la
presion de operacién del sistema del sub sector | de riego, teniendo
estas una presion promedio de 31.19 mca.

Las primeras evaluaciones fueron la de Coeficiente de
Uniformidad, cuando la parcela aun no tenia cultivo, realizandose
una prueba de acuerdo al turno de riego que son asignadas por el
comité de riego del distrito de Socos a cada una de las parcelas
evaluadas. Luego se procedié a la evaluacion de eficiencia de
aplicacion (laminas infiltradas).

a.1. Disposicion del equipo de riego: Se instal6 el equipo de riego
en la parcela a ser evaluada de acuerdo a los criterios técnicos
mencionados. Se colocaron accesorios como niples,
manguera, tripode y finalmente los aspersores, para tener
instalado el lateral de riego con 2 aspersores.

a.2. Disposicion de los pluviédmetros: El establecimiento de los
pluvibmetros en la parcela se realizd de acuerdo a la
disposicion del lateral de riego. En tal razén que los vasos
pluviométricos se han colocado a ambas partes del lateral de
riego, contando con 22 filas y 22 columnas y un total de 480
vasos pluviométricos evaluados; estos vasos fueron colocados
estratégicamente al costado del cultivo, en un marco de 2 x 2
m.
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a.3. Ejecucion de la prueba: Bajo la metodologia descrita en los
items anteriores, las evaluaciones de coeficiente de
uniformidad y eficiencia de aplicacion se ejecutaron en tres
oportunidades:

. La primera evaluaciéon nos permitié obtener el coeficiente de
uniformidad (CU) en base a las pruebas de pluviometria. Se
realizé en la zona evaluada con los cultivos evaluados (alfaifa y
arveja), cada prueba tuvo tres repeticiones a diferentes
presiones, las cuales nos han permitido obtener diferentes
valores de CU.

. La segunda evaluacién ha permitido obtener datos de eficiencia
de aplicacion en base a pruebas de Iaminas infiltradas, segtn
el tiempo de riego calculado, esto de acuerdo a la profundidad
de las raices del cultivo que se va instalar. El tiempo de
duracién de cada prueba fue de 1 hora y media, esto
debidamente calculado de acuerdo a los coeficientes hidricos
del suelo. En cada parcela se realizaron 03 pruebas en
diferentes fechas, haciendo un total de 06 pruebas.

b. Calculos para la procedimiento de evaluacion
b.1. Uniformidad de distribucién de la zona evaluada

Esta evaluacién ha consistido en un analisis detallado de cada
factor que podria influir en la uniformidad, y en la hora de riego,
como la presion en los hidrantes, velocidad del viento, y el
caudal del emisor.

Para realizar esta evaluacion se eligido la zona a evaluar el
sector |, teniendo en cuenta las caracteristicas del aspersor,
marco de riego, numero de boquillas y el diametro mojado.

Esta evaluacion ha consistido en una serie de lecturas de
laminas o alturas de agua provenientes de los pluviémetros,
que fueron instalados sobre un eje de 2x2m sobre el terreno
agricola. Los pluvidmetros de forma cilindrica de diametro
15cm y altura de 20cm, han sido ubicados en el centro de
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Figura N°14: Representacidn

b.2.

cuadrado con la finalidad de recoger o recolectar la
precipitacion de los aspersores.

Se tomd en consideracion el siguiente grafico donde se
muestra la forma usual de colocar los pluviometros en la zona
representativa de la evaluacién, en la misma que se basé la
prueba de campo:

de los pluviémetros.
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Fuente: Elaboracién propia

Para esta evaluacion de uniformidad de distribucién, se ha
utilizado el método estadistico y una vez terminada la prueba y
con los datos ya recogidos se determind la uniformidad de’

distribuciéon de la zona utilizando |a siguiente férmuia:

. Pmax
143 |Fomx
UD = UDzona x '-————4—3'—‘— ,

Determinacion del coeficiente de uniformidad de
Christhiansen: Consistio en la obtencidon del coeficiente de
uniformidad, a partir de los registros de la pluviometria, para lo

cual se empled la siguiente formuia:

cU’=i~(—2—‘£LV"—‘)*1OO
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b.3.

b.4.

b.5.

b.6.

Uniformidad de instalacion: Se determiné la uniformidad de
instalacién para lo cual se midid la presidén de los aspersores
distribuidos en la zona evaluada, como minimo el primer y
ultimo aspersor de los ramales en los que se encuentran
situados la evaluacion.

Luego de la medicidon de las presiones obtuvo una presion
minima, media y maxima, se calculd la uniformidad de

instalaciébn mediante el empleo de la siguiente formula.

. ' . 143 Pmax
UD = UDzonax — = { Pm

Calculo de presion media

Se realiza la medicién de la presion en el primer aspersor
(presiébn maxima, Pmax) y el Ultimo aspersor (presidon minima,
Pmin) se puede estimar la presidbn media con la siguiente
formula:

Pm=Lp =("-—S-'“)x1000

Pluviometria media recogida
Se calcula con la altura media recogida por unidad de tiempo,
en mm/ hora.

T

~ PMx60
hm:...._z.‘_.._ ‘J

Evaluacion de las pérdidas por evaporacion y arrastre del
viento: Se procedio a medir el caudal de cada aspersor que se
encuentra dentro de la zona evaluada, para la medicion del
caudal se tuvo que adaptar una serie de accesorios que facilite
la medicién, y con ayuda de una manguera, un cronémetro y un
envase de plastico de volumen constante de (15 litros). Para la
evaluacion de las perdidas por evaporacion y arrastre del

viento se tuvo que emplear la formula siguiente:
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‘Pe=100 x 2P
La

b.7. Determinacion de la pluviometria media aplicada: Consistio
en la determinacidbn de la pluviometria de aplicacion en
funcionamiento de los sistemas de riego para este fin se
emplearon datos de pruebas ya realizadas, para la
determinacion de la pluviometria aplicada de empleo la formula
siguiente;

b.8. Evaluacién de la eficiencia de aplicacion: Esta evaluacion
ha consistido en la medicién de la lamina infiltrada en los
puntos criticos del area de prueba o marco de riego (40x40m),
estas laminas han sido evaluadas bajo los parametros de
uniformidad y eficiencia. El valor de la eficiencia de aplicacion
se obtuvo empleando la férmula (33).

ED (%) = Pluviometria media recogida
° Pluviomatria media aplicada

c. Prueba de infiltracion: Esta prueba consistié en la colocacién de un
juego de cilindros metalicos sobre la superficie del suelo agricola con
la finalidad de obtener el tiempo de infiltracion basica del suelo
evaluado, para de esta manera obtener el tiempo de riego y reajustar
la pluviometria de los aspersores. Esta prueba se realizé de la
siguiente manera:

e Se ubicé el juego de cilindros en el suelo, insertando el de mayor
didmetro al suelo hasta una profundidad de 30cm, seguidamente
se insert6 el segundo cilindro de menor diametro hasta la misma
profundidad con la ayuda de una comba, hasta quedar a la
misma altura.

¢ Luego de haber insertado los cilindros en el terreno agricola, se
procedié a colocar una bolsa piastica en el interior del segundo
cilindro con la finalidad de almacenar cierta cantidad de agua, la
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cual sirvié para evaluar la infiltracién y registrar las lecturas de
infiltracién; también se agregé agua en el exterior del cilindro de
menor diametro con el objeto de no alterar las mediciones al
momento de las pruebas.

e Inmediatamente después de haber incorporado el agua en los
cilindros, se ha procedido a retirar la bolsa plastica, luego se ha
registrado la primera lectura del nivel del agua en el cilindro con
el micrémetro que se encuentra incorporado en el cilindro
interior.

e Luego de registrar el nivel inicial del agua en el cilindro, con el
micrémetro, se tomé las lecturas cada cinco minutos durante dos
horas; luego de ese tiempo, se tomé las lecturas cada 10 y 15
minutos. Durante todo ese tiempo, se agregd agua a los cilindros
a medida que éste bajaba de nivel, tomando las lecturas antes y
después de agregar el agua a los cilindros.

d. Prueba de lamina infiltrada: Esta prueba consistié en evaluar las
l[aminas infiltradas en el perfil del suelo, basadas en el muestreo de
humedecimiento del suelo dentro del marco de riego.

Antes de realizar la prueba de laminas infiltradas, se evalud la
profundidad de raices del cuitivo (alfalfa), las cuales tuvieron una
altura de 15cm. de profundidad de enraizamiento. Con este valor, se
calculd la lamina de agua a aplicar al cultivo, y seguidamente se
calculd el tiempo de riego que deberia permanecer los aspersores
para incorporar la lamina calculada. Como también, se hicieron las
evaluaciones de textura del suelo evaluado (coeficientes hidricos del

suelo).

Calculando el enraizamiento del cultivo, se procedié a medir la
presion en el hidrante hasta llegar a la presién de operacion de 3.8 a
4 bares; luego de obtener la presion de trabajo de los aspersores, se
insertd la llave bayoneta al hidrante.
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Al finalizar estos procedimientos preliminares, se procedié a evaluar
las laminas infiltradas en el marco de riego evaluado de la siguiente
manera:

Se trazaron puntos de muestreo en el eje longitudinal y transversal a
cada cinco metros, obteniendo un total de 36 puntos de muestreo.
A diferencia de la prueba de uniformidad, la cual consistié en
evaluar la pluviometria en el marco de riego, la prueba de laminas
infiltradas consistié en el pesado de muestras antes y después del
funcionamiento de los aspersores, a una profundidad de 25cm, con
la finalidad de obtener por diferencia de pesos la l&mina infiltrada.
Para ello, se utiliz6 una barra de muestreo, la cual extrajo el suelo
antes y después del funcionamiento del lateral de riego, para
posteriormente ser pesado en una balanza de precision; las
muestras fueron recogidas en un recipiente de 12cm de didmetro y a
una altura de 5cm.

3.8.3. Calculos de parametros de disefio agronémico y hidraulicos

a. Los calculos agrondémico se hallan teniendo en cuenta la
evapotranspiracidon, humedad relativa velocidad de viento los
cuales son obtenidos por el método de Hargreaves. Datos de
cultivo hallados por el calculo de Kc de diferentes cultivos de la
zona. Caracteristicas del aspersor instalado en la zona
determinado asi si cumple con las funciones que fue disefiado en
la zona.

b. Calculo de disefio hidraulico y simulacién hidraulica con
“WATERCAD 2012”
Se realizé la simulacion hidraulica con el programa WATERCAD
2012, es un software de analisis, modelacidén y gestion de redes
a presion (sistemas de distribucion o de riego) que aborda la
simulacion hidraulica de red presurizadas en régimen
estacionario en el contexto de los sistemas de riego utilizando
procedimientos numéricos avanzados que se conjugan
eficazmente con un “interface” grafico que permite la explotacién
cdmoda y eficiente gracias a herramientas especificamente.
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Posibilita prevenir o resolver facilmente problemas operativos con
respuesta de la red ante miltiples estados de demanda,
supuestos o verificados, y detectar las causas que originan las
disfunciones.

c. Operacion, mantenimiento y manejo del médulo de riego

- Operacion: se evaludé que en el sistema de riego se esté
empleando una distribucion de agua diferente a lo planteado
en el expediente técnico ya que la junta de usuarios designa
la zona de riego segun propia distribucién y turno de riego.

Se verifico que los componentes del sistema de riego se
encuentran descuidados teniendo en cuenta que esto influye
en el buen aprovechamiento del sistema por los usuarios.

- Mantenimiento: Se verifico que el sistema en la actualidad no
esta teniendo un adecuado mantenimiento ya que no se
usando tal como se plantea en el expediente técnico. Existe
lugares donde posterior a {a prueba hidraulica se encuentra
fisuras en las uniones de las tuberias y fallas en el sistema
hidraulico.

- Manejo: Posterior a la evaluacién operacién y mantenimiento
se planteara en manejo de la programacién de riego,
frecuencia de riego con los calculos agronémicos e hidraulicos
realizados anteriormente, y asi también tomando en cuenta la
eficiencia de aplicacién de riego.

3.8.4. Programacion de riego
Recopilando los datos anteriores descritos en los objetivos
planteados se llega a realizar la programacion de riego en todo el

sistema de riego.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Sistema de evaluacion del C.U y determinacion de la eficiencia de
aplicacion.

Para obtener los resultados se empez6 a las evaluaciones del
coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicaciones entre los meses de
abril a junio del 2015 para lo cual se realiz6 6 pruebas especificas en 2 sub
sectores de riego en zonas representativas de la zona de la comunidad de
Pacuri con la finalidad de obtener datos que servira para posteriores
proyectos de riego por aspersion.

Considerando la ejecucion de las pruebas de coeficiente de
uniformidad y eficiencia de aplicacidn como la evaluacién del sistema de
riego presurizado en la comunidad de Pacuri, objeto del presente trabajo
de investigacion, se realizaron diferentes trabajos previos para la obtencion
de los datos de campo como prueba de infiltracion, presién de operacion
pendiente de terrenos y otras caracteristicas.

Para la obtencién de los resultados segun el objetivo planteado se

tuvo en cuenta la influencia de los siguientes factores:

Datos meteorolégicos
Los datos climaticoscon los que se trabajé para la obtenciéon del
coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicacion se tomé de la estacion

meteorolégica de Pucaloma segun se muestra en el anexo J. donde se
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lleva un registro de la temperatura, humedad relativa y la velocidad de
viento datos muy importantes y necesarios para nuestros calculos.

o Temperatura y humedad relativa

Teniendo en cuenta el tipo de evaluacidn, se registré el
comportamiento de temperatura y humedad relativa durante el dia en forma
horaria. La temperatura oscila entre 5°C y 8°C en las mafanas y empieza a
incrementarse hasta los 22°C ala 1y 2 de la tarde.

En el presente trabajo se tomd datos de la estacion meteoroldgica
de Pucaloma un promedio de temperatura y humedad relativa de afos
anteriores. Se trabajoé con el promedio de datos para el mes de agosto
donde se tiene la demanda de agua maxima. En el caso de la Humedad
Relativa de 57.6% y una temperatura de 18.9 °C.

¢ Velocidad del viento
La velocidad del viento, se registr6 y se tomdé como dato
proporcionado por la estacién meteorolégica de Pucaloma, por presentar
informacioén diaria de la velocidad del viento.
En tal sentido, los valores se encuentran en el anexo J, trabajandose
para el mes de agosto con valores de velocidad de viento 1.8 m/seg. Este
es un valor muy importante que también influye en la eleccién del tipo de

aspersor.

a. Coeficiente de uniformidad — Método de Christhiansen
Los valores obtenidos en forma estadistica corresponden a los
valores de CU para cada sub sector evaluado. Para lo cual se realizé 03
pruebas en el sub sector | con los aspersores Silver; el mismo nimero de

pruebas se realizd en el subsector .
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A continuacién se detalla el procedimiento que se siguié para
obtencion de los resultados, todas las pruebas tuvieron una duracién de 90
minutos, esto con el fin de tener una uniformidad constante:

o EI 17 de mayo se llevé a cabo las pruebas se hicieron ta'nto en las dos
parcelas; la prueba numero 01 se realizé en el sub sector I, el mismo
que tuvo una duracién de 90 minutos, esta prueba empezd a las
09:00am, culminando aproximadamente a las 10:30am, durante esta
prueba no se tuvo presencia de vientos que puedan alterar la
precipitacién del aspersor, culminado esta primera prueba se procedi6
a la lectura de las laminas recogidas en cada pluvidmetro, los
resultados obtenidos en esta primera prueba son, uniformidad de la
zona evaluada 75.15%, este valor es considerablemente aceptable, se
tiene un 77.90% de uniformidad de instalacion, se tiene un coeficiente
de uniformidad de Christhiansen de 81.08%, eficiencia de aplicacion de
35.21%, lamina promedio aplicada 10.51mm/h, paralelo a la lectura de
la lamina de agua recogida en la primera prueba se fue colocando los
pluvibmetros en el sub sector ll, iniciandose la segunda prueba
aproximadamente a la 10:20 am, esta prueba también tuvo una
duracion 90 minutos, culminando la misma a las 11:50m, en esta
prueba se tuvieron los siguientes resultados, uniformidad de la zona
evaluada 59.94%, uniformidad de instalacion 62.14%, coeficiente de
uniformidad de Christhiansen de 80.75%, eficiencia de aplicacion
57.52% y una lamina aplicada de10.21mm/h.

e Posteriormente el 24 de mayo se llevd a cabo las 02 pruebas de
campo, tanto en el sub sector | y sub sector lI; la prueba namero 02 se
realizd en el sub sector I, el mismo que tuvo una duracién de 90
minutos, esta prueba empezé a las 08:00 am, culminando
aproximadamente a las 09:30am, durante esta prueba no se tuvo
presencia de vientos que puedan alterarla precipitacién del aspersor,
culminado esta primera prueba se procedio a la lectura de las laminas
recogidas en cada pluvidmetro, los resultados obtenidos en esta
primera prueba son, uniformidad de la zona evaluada 63.30%, este
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valores considerablemente aceptable, se tiene un 65.62% de
uniformidad de instalacién, coeficiente de uniformidad de Christhiansen
de 80.11%, eficiencia de aplicacion de 42.11%, lamina promedio
aplicada 10.51mm/h, paralelo a la lectura de la lamina de agua
recogida en la primera prueba se fue colocando los pluviémetros en el
sub sector Il, iniciandose la segunda prueba aproximadamente a la
10:20am, esta prueba también tuvo una duracion 90 minutos,
culminando la misma a las 11:50m, en esta prueba se tuvieron los
siguientes resultados, uniformidad de la zona evaluada 60.77%,
uniformidad de instalacién 63.00%, coeficiente de uniformidad de
Christhiansen de 79.24%, eficiencia de aplicacion 56.45% y una lamina
aplicada de 10.21mm/h.

El 31 de mayo se realizd la tercera evaluacién que también se hizo 02
pruebas, tanto en el sub sector | y sub sector |, pero este caso las
pruebas se llevaron a partir de las 11:30 am para ver los efectos del
viento; la prueba numero 03 se realizé en el sub sector |, el mismo
que tuvo una duracion de 90 minutos, esta prueba empezé a las 11:30
am, culminando aproximadamente a las 01:30 pm, durante esta prueba
hubo presencia de vientos moderados, que en cierto modo alteraron en
los resultados, culminado esta primera prueba se procedio a la lectura
de las laminas recogidas en cada pluvidmetro, los resultados obtenidos
en esta primera prueba son, uniformidad de la zona evaluada 53.09%,
uniformidad de instalacion 55.03%, coeficiente de uniformidad de
Christhiansen de 78.49%, eficiencia de aplicacién de 44.64%, lamina
promedio aplicada 10.51mm/h, paralelo a la lectura de la lamina de
agua recogida en la primera prueba se fue colocandolos pluvidbmetros
en el sub sector I, iniciAndose la tercera prueba aproximadamente a
la 02:20 pm, esta prueba también tuvo una duracidbn 90 minutos,
culminando la misma a las 03:50 pm, en esta prueba se tuvieron los
siguientes resultados, uniformidad de la zona evaluada 58.63%,
uniformidad de instalacion 60.77%, coeficiente de uniformidad de
Christhiansen de 78.90%, eficiencia de aplicacion 51.81% y una lamina
aplicada de10.21mm/h.
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v' Haciendo una comparacioén de los resultados de las 06 pruebas del sistema
de riego, se puede ver que los coeficientes de uniformidad de
Christhiansen se encuentran entre 81.08% y 78.49% para el sub sector |
evaluado, encontrandose los valores dentro del rango recomendado,
considerandose ACEPTABLEesta variacion pudo ser debido a que en el
tiempo de riego la velocidad de viento fue ligeramente superior,

v' En el caso del sub sector Il el coeficiente de Christhiansen se encuentra
entre 80.75% y 78.90%, estos vaiores reflejan la BUENA uniformidad a la
hora del riego. Estos valores obtenidos serian afectados por el incremento
del viento a la hora de las pruebas que se realizaron. Para mayor
entendimiento del calculo de estos parametros ver el anexo A.

v' Al comparar los coeficientes calculados se verifica que el CU es sensible a
las variaciones en la distribucidn de agua de un sistema de riego por
aspersion.Con la Eficiencia de aplicacion verifica la cantidad de agua
incorporada en el suelo hasta la profundidad efectiva del sistema radicular
de cualquier cultivo, en relacion a la cantidad de agua total aplicada por rie-
go, verificandolas pérdidas por percolacién y evaporacion. Lo cuales son
ACEPTABLE.En este anexo de realizacion propia se puede verificar la
hoja de calculo donde los resultados son aceptables y por tal razén el
sistema de riego cumple con las expectativas deseadas.

En el siguiente cuadro se presenta el resultado de las pruebas llevadas a

cabo:
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Cuadro N° 03: Resultados de la pruebas de CU

PRUEBA N° 01
CU= 81.08 % la= 10.51 mm
o Udzona= 7515 % Pe= 6479 mm
g Udinstal=  77.90 % gr= 701  mm/h
b Pm=1Lp= 3.70 mm Ea= 35.21 %
hm= 2.47 mm/h Lp = 3.70 mm
CU= 8075 % la= 1021 mm
—| Udona= 5994 % Pe= 4248 mm
©| udinstal= 6214 % gr= 681  mm/h
2| pm=lp- 587 mm Fa= 5752 %
hm = 3.92 mm/h Lp= 5.87 mm
PRUEBA N° 02
CU= 8011 % la= 1051 mm
pot Udzona= 6330 % Pe= 5789 mm
g Udinstal = 65.62 % gr= 701  mm/h
b Pm=1Llp= 443 mm Ea= 4211 %
hm = 2.95 mm/h lp= 4.43 mm
CU= 7924 % la= 1021 mm
=| Udmona=  60.77 % Pe= 4355 mm
g Udinstal=  63.00 % o= 681  mm/h
- Pm=Lp= 5.77 mm Ea= 56.45 %
hm = 3.84 mm/h Lp= 5.77 mm
PRUEBA N° 03
cu=| 7849 % la= 1051 mm
o Udzona= 53.09 % Pe= 5536 mm
g Udinstal = 5503 % agr= 701  mm/h
wl pm=lp= 469 mm Ea= 4464 %
hm = 3.13 mm/h Lp= 4.69 mm
CU= 7890 % la= 1021 mm
—| Udona= 5863 % Pe= 4819 mm
Ol Udinstal= 6077 % qr= 681  mm/h
w| Pm=lp= 529 mm Fa= 5181 %
hm= 3.53 mm/h Lp= 5.29 mm

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.

Verificar y analizar el planeamiento del sistema, el disefio agronémico
e hidraulico, operacién, mantenimiento y manejo del médulo de riego
por aspersion

4.2.1. Verificacién y analisis del planeamiento del sistema de riego.

El sistema de riego evaluado segun expediente técnico fue disefiado segin
los recursos de la zona y las necesidades de incluir un sistema de riego en
el plan general de actividades de la comunidad de Pacuri tenido en cuenta
llegar a toda el area de riego que son 31.10 ha.

En el disefio inicial la capacidad del sistema, su planeamiento y
funcionamiento se basé Unicamente en un cultivo que en este caso fue el
maiz, caracteristico de la zona sin tener en cuenta que en la actualidad se
esta implementando proyectos de crianza de cuyes para lo cual se esta
cultivando la alfalfa. Y ademas rotaciones que incluyen cultivos que sirven
para mejorar el suelo y asi mantener el nivel éptimo de produccion. En este
trabajo de investigacion se ha realizado los calculos para diversos tipos de
cultivos caracteristicos de la zona obteniendo kc promedios y en especial la
alfalfa segun se muestran en el anexo F.Mediante el establecimiento de la
rotacién de cultivo planteada en este trabajo es posible reducir la capacidad
del sistema donde las necesidades maximas de humedad para los
diferentes cultivos se producen en momentos diferentes de la estacion de
riego. Si se llega a establecer segin el planteamiento una rotacion de
cultivo equilibrada se puede adaptar la maquinaria, tanto al cultivo mas
intensivo como al que le sigue en la rotacidén. Esta practica puede reducir
los costos de mano de obra.

En caso de requerimiento de agua por el sistema, segun los calculos de
coeficiente de uniformidad y Eficiencia de aplicacién son aceptados ya que
el agua aplicada al suelo va penetrando a una velocidad constante de 8.85
mm/h, al principio elevado y con el tiempo va disminuyendo, hasta alcanzar
el valor de dato conocido como infiltracién basica. La cantidad de agua
infiltrada aumenta con rapidez en un principio y posteriormente sigue
creciendo en forma moderada.El sistema de riego en estudio cumplié que

78



la velocidad de aplicacién del agua de riego emitido por el aspersor es
menora la velocidad de infiltracidon basica del suelo. Evitandose asi la
pérdida de agua por escurrimiento.

4.2.2. Verificacion del disefio agronémico.

Es una parte fundamental del proyecto de riego,donde hay que tener en
cuenta gran numero decondiciones por ejemplo suelo, clima, cultivos,
parcelacion, etc
Se dividi6 en tres fases de investigacion:
¢ Calculo de las necesidades de agua de los cultivos.
¢ Determinacién de los parametros de riego, dosis, frecuencia o
intervalo entre riegos, duracion del riego, numero de emisores
por postura, caudal necesario, etc

* Disposicion de los emisores en el campo.

a. Calculo de las necesidades de agua

Se procede con el calculo de la evapotranspiracion potencial el mismo que
se calculé por el método de Hargreaves teniendo en cuenta la humedad
relativa de dato principal obteniendo el siguiente cuadro N° 04:

Cuadro N° 04: Evapotranspiracion potencial por Método de Hargreaves, en
funcion a Humedad Relativa y Temperatura

Latitud: S,  13.23° f Longitud : '74°16 ; . Alitud: 3,400.00 -msnm
PARAMETRO DE CALCULO | UNIDAD MESES
E F M A ™ J J A S 6] N 5
Temperatura Media Mensual | °C 10s| 103] 100] 103| 11| 87| 88| esf 13| 18| 109 105
L’:;:;‘W”"‘ Media o s000| 5056| 50.03| s040| s020| 4783| 4r01| 4s22| s045| 5154 s1.70| 5086

RMM - Radiacion ETerrestre, | | g1551 a581| 4755] 4144 3709 3406| 3644] 4005| 4373] asos| 49| 5134
equivalente de evaporacién

:;|P°'°""'aje deborasde | o | 55030 3501| 3820| 5121| eees| es13| 7078 esss| savs| s17s| s125| 3se7
- Radiacion Equivalente | | 5a35] s039| 2148| 2224 2318| 2109| 2200 2450| 2404| 2643 2052 2394
o ractor de Correcién por 1088| 1088| 1068] 1088| 1088| 1068| 1.088| 1068 1088| t1088| 1.088] 1.068
oo - Evapotranspiracion mm 95.1| s826| 861| 900| 966] 804| s882] e66] or2] 109| t098| o785

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 05: Demanda de agua con precipitacion efectiva al 75%

* Método de Harg

en funcién a

de Horas de Sol Posibles,

14

E F M A M J J A S o] N D
Evapotranspiracién
95.06 82.57 86.10 82.85 86.62 60.44 88.23 86.58 97.16 109.13 109.80 97.54 mm
Preciphtacion Efectiva
A1 75% 1757 70.20 80.28 17.75 1.24 - 445 25.82 36.63 63.31 mm
Area Cuttivada 3110 31.10 3110 31.10 31.10 81.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 hd
Malz Amifaceo 380 275 1.41 8.57 5.14 561 9.82 10.14 9.14 6.39 202 1.53 } Arveja
[Cebada - 1.52 0.89 3.88 286 321 568 6.04 5.09 411 113 - Haba
w Papa 138 222 1.33 418 341 4.87 791 757 3.58 215 113 - Trige _g
2 Trigo 085 - - 1.16 219 2.40 433 416 3.54 1.18 224 2.29 § Cebada 2
m Maba 0.87 0.14 098 261 328 3.68 362 2.88 1.00 1.21 1.36 § Malz ’6
3 [Arveja ¢81 0.27 - 082 1.84 2N 356 354 2.5 1.07 1.23 1.30 § Papa ﬁ
g Atfalfa 082 0.63 0.10 433 574 4.89 5.36 5.87 5.62 4.98 434 1.88 g
F o
g £
o 3
5]
DMA - TOTAL 8.42 7.43 373 21.92 2379 26.97 40.24 40.85 32.36 2087 13.28 8.36 1,000 m®
Q24 hrs 0.003 0.003 0.001 0.008 0.008 0.010 0.015 0.015 0.012 6.008 0.008 0.603 m"lseg
Mr - Médulo de Riego 0.101 0.083 0.045 82712 0.286 0.335 0.483 0.490 0.401 0.251 0.165 0.100 ifsegmdé
0.0153 miseg
Caudal de Disefio
16.25 Hseg

Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede observar la evapotranspiracion potencial se calculé a
través del método de Hargraves para cada mes, teniendo como valor
minimo 70.5mm/mes en el
142.0mm/mes en el mes de diciembre, asi mismo se tiene los kc

ponderados, correspondientes a, cada etapa de su desarrolio, cuyo calculo

se muestra en el siguiente cuadro:

mes de junio y como valor maximo

Cuadro N° 06: Coeficiente de uso consuntivo para la cédula de cultivo (Kc)

Fuente: Elaboracién Propia

Al tener estos valores en las hojas de calculo segln el anexo F se procedid

CULTIVOS DE AREA Ke CULTIVOS DE AREA
BASE hé E F M A M J J A $ o N D ROTACION h&
Matz Amilaceo 7.80 118 1.17 1.08 0.90 0.53 067 1.07 1.01 0.85 0,80 0.51 0.80 {Arve]a 7.80
[Cebada 4.50 0.70 115 1.10¢ 0.90 0.50 085 1.08 1.02 0.9¢ a.85 0.50 0.55 |Haba 4.60
Papa 5.60 1.01 1.21 114 0.82 0.48 0.81 1.20 1.05 0.54 o.50 047 0.59 (Trigo §.60
Trigo 3.20 1.05 0.54 0.50 0.50 0.55 0.70 1.16 1.0t 0.90 0.49 0.81 1.20 |Cebada 3.20
Haba 280 1.08 0.90 0.85 0.51 0.80 118 1147 1.05 0.90 0.50 0.65 1.05 {Malz 2.60
IArve]a 2.50 1.07 0.95 0.80 0.47 0.55 1.01 1.21 i.10 0.82 .63 0.67 1.05 [Papa 2.50
|Atfaifa £.80 0.95 0.8 0.95 0.95 0.95 085 0.85 0.95 0.85 0.85 0.95 0.8s8 4.80

Kc ponderato 1.01 1.04 0.98 0.78 0.61 0.81 1.10 1.02 0.85 0.70 0.62 0.83
31.1¢ 31.10

al célculo de la demanda de agua segun se detalla en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 07: Calculo de la demanda hidrica del proyecto

M E 8 E S

CALcuLos ENE FEB | WAR | ABR | WMAY ] JUN JUL, AGO_] SEP ocT_| _Nov DIC
N de dias/mes dias 31 28 3 El) 3 X 31 31 30 31 30 31
[Eto mmvdia 3.98 359 3.30 3.12 3.04 2,68 277 3.26 3.87 441 4.69 453
Eto ) mmmes | 12332 | 10044 | 10216 | ©6356 | ©430 | 7953 | 8573 | 10069 | 11606 | 13681 | 14070 | 141,99 |
K¢ Ponderado 01 1.04 0,98 0.78 061 0.81 110 102 0.85 0.70 062 0383
mm 12484 | 10308 | 10040 | 7344 | 5777 | 6431 | 0429 | 10271 | 9854 | ©547 | 87.69 | 11763
Pp. Regieiradaal 75% | mmimes | 0664 | 8530 | 10082 | 2368 | 628 1.30 035 435 965 | 3230 | 4420 | 7580 |
P. efectiva al 75%() mmimes__|__7757 | 7020 | 8028 | 7.6 | 121 0.00 000 0.00 445 | 2582 | 3653 | 6331
i mm 4728 | 5378 | 2012 | 570 | Bese | G431 | 948 | 1og71 | 9408 | 6965 | 5136 4.2
maha 472.77 | 33780 | 20120 | 55606 | 56561 | 643.05 | D42.88 | 102707 | 04087 | €950 | 51358 | 546.23
p— 076_1_ 076 0.7 0.75 0.76 0.75 078 0J5 075 .75 975 | 075
mm 63036 | 45041 | 26827 | 74261 | 75415 | 85740 | 1257.17 | 136943 | 125443 | 92867 | 684.77 | 72831
N° de Horas de riego hrs 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 2400
has 3110 | 3110 | 3140 | 3110 | 3110 | 3110 | 3110 | 3110 | 3110 | 3110 | 3110 | 31.10
Hsegha | 0235 | 0186 | 0100 | 0287 | 0282 ] 0331 | 0469 | 0511 | 0484 | 0347 | 0264 ] 0212
Wseq 732 579 342 891 876 1 1020 | 1460 | 1500 | 1505 | 1078 | 827 8.46
(5] 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159
Oerta fte y reserv. @s) 1590 | 1500 | 1590 | 1500 | 1500 | 1590 | 1590 ] 1590 | 1590 | 1580 | 1580 | 1590

*El Eto fue calculado por el método de Hargraves
** La Precipitacion Efectiva fue calcutado con los valores del cuadio adjunto (Método U.S.A)

***Eficiencia de Riego

0.75

****_ a diferencia de Caudal ofertado y Caudai demandado se considera como: CAUDAL ECOLOGICO

Figura N° 015: Demanda de agua del proyecto

18.00
16.00 4=
_14.00
X
=12.00
#10.00
(o]
> 8.00
§ 6.00
4.00

2.00 Meses
0.09 T T T ki T T T T T T T 3

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN L AGO SE_P OCT  NOv DIC

~4—emanda —i— OfeitaFte —#—Oferta Fte y Reserv

Para la determinaciéon de los parametros de riego como se muestra en el

siguiente cuadro N° 10

Cuadro N° 08: Calculo de parametros de riego

Caudal : 57.132 m3/h

Nesecidades de lavado . 30% en suelos arciliosos (f=0.3)
Intervalo de riego . 10 dias

Tumo por dia : 1 tumo por dia

Horas de riego . 6 h/dia

{Fuente: Elaboracion propia | i

Como complemento de los demas parametros agronémicos se adjunta el
anexo B, en el cual se encuentra los calculos del disefio agronémico, como
se puede observar se tienen céalculos de lamina bruta, lamina de agua
disponible, volumen de agua disponible en la superficie radicular,
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precipitacion horaria del sistema, dosis de riego, las horas de riego por

turno, etc., debidamente justificados.

a.1l.

a.2.

Eleccion de aspersor:

Se comprobé que en el sistema de riego se eligié adecuadamente
el aspersor silver sectorial de bronce %" asi como se comprueba en
los calculos que se detalla en el anexo E. Ademas que cumple con
el planteamiento que la velocidad de infiltracién del aspersor segun
dato de catalogo es menos a la velocidad de infiltraciéon obtenida en
la pruéba de campo realizado con los cilindros infiltrdmetro.

Analisis de tipo de suelo:

Se ha realizado pruebas de laboratorio con muestra de suelo
obtenidas en las dos parcelas evaluadas a una profundidad de
excavacién de 0.30 a 0.40 cm obteniendo de cada parcela 03
calicatas. Los analisis se realizaron en el laboratorio de suelos de
la oficina de estudios del Gobierno Regional de Ayacucho.

Segun las pruebas de laboratorio se clasificaron por AASHTO vy
SUCS donde se llegé a la clasificacion de un suelo Arcilla arenosa
de baja plasticidad con los datos obtenidos del porcentaje de
arena, limo, arcilla y ademas los limites de plasticos y liquidos se
realizaron otra clasificacién por USDA con fines agricolas como
Arcilla ligera




Tal como muestra los resultados estos suelos muestran alta capacidad de
retencion de agua y altos parametros de infiltracion; las caracteristicas del
suelo son las que se observa en el Cuadro N° 09.

Cuadro N° 09: Resultado de analisis de suelo

Parametros Abreviatura| Unidad Valor
Capacidad de Campo CcC % 10.5
Punto de Marchitez PM % 2.77
Densidad Aparente Da g/cc 1.36
Arena A % 3756
Limo L % 22
Arcilla Ar % 40.5
Clase textural Ci Arcillo arenoso

Fuente: Laboratorio, de ensayo de materiales - Oficina Regional de Estudiose ___!

‘Investigacion -GRA -y ]
a.3. Disposicion de los emisores en el campo.

Se realizaron pruebas de infiltracion en las tres parcelas
seleccionadas con el propésito de obtener la velocidad de
infiltracion basica y poder compararlas con la velocidad de
aplicacion de los aspersores instalados en el sector evaluado por
medio del método del cilindro infiltrémetro, segun las pruebas de
infiltracion ejecutadas a las parcelas objeto de esta investigacion,
resultaron poseer una velocidad de infiltracién promedio de 8.85
mm/hora (Anexo C), valores aptos para el riego por aspersion, lo
cual indica que es favorable cualquiera fuese el grado de aplicacion
de los aspersores en el sector | de la comunidad de Pacuri.

Cuadro N° 10: Resultado de la Velocidad de infiltracion.

VBI = 0.147 mm/min
VBI = 8.85 mm/h
Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 11: Velocidades de infiltracion de acuerdo a la clase textural

TEXTURA DEL SUELO VBI (mm/h)

Arenosos grueso 25a60

Arenoso fino 18 a 25

Franco arenoso 14a18

Franco limoso 10 a 14

Franco Arcilloso 7a10

Arcillo arenoso 4a7

Arcillo compactado 2ab
Fuente: Diseflo de pequefios sistemas de riego poraspersion en laderas,
PRONAMACHCS . . !

c o — e U U e

En la comparacion de la velocidad de infiltracion con la precipitacion del
aspersor se obtiene en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 12 Comparacién precipitacién de aspersor y velocidad de

infiltracion
Veloc.
Sl:ll\" e;‘;:l (:;s/:::.) Infiltracién
(mm/hr)
7.14 8.85

Como se puede observar la precipitacion del aspersor es menor a la
velocidad de infiltracién basica, con lo cual se acepta la eleccién de los
aspersores. Donde cumple con los criterios de selecciéon de aspersor que
es:

El aspersor elegido es Silver BR %” con las siguientes caracteristicas:

Marca SILVER BR 3/4"
Modelo

Diam.Mojado(m) 28
Presién Trabajo(mca) 25
Diam.Boq.(mm) 5
Q. Asp.(It/hr) 1600
Radio Mojado { m) 14
Solape = 2- Solape/100 1.05
Marco_de Riego (m) 14.70
Marco_de Riego (m) Ajustado 15 mi
Distanciamiento entre laterales 15 mi
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Disposicion de los emisores en campo

Teniendo los calculos agrondmicos y comprobando el tipo de aspersor se

procede al disefio de los emisores de campo segtin se muestra en el anexo
D.

4.2.3. Verificacion del disefio hidraulico
El disefio hidraulico comprende la verificacion de las presiones de
trabajo, con el cual se determinara si la tuberia elegida es la adecuada en
didmetro y clase, asi mismo se verificara las pérdidas de carga en cada
uno de los accesorios que conforman el sistema, desde las valvulas de
control hasta los hidrantes fijos.

La verificacion del disefo hidraulico considera:

o Eleccion del diametro y clase acorde a las presiones de trabajo.

o Eleccién de la presidon minima de trabajo; es importante determinar la
altura de carga (220m.c.a.).

e Calculo de las pérdidas de carga en cada tramo del sistema.

o Longitud maxima de los laterales: sub-unidades de riego y elecciéon de
la red de tuberias.

e Seleccion del emisor.

¢ Eleccién del marco de los aspersores.

¢ Determinacién del tamano del sector y sub — sectores de riego.

e Encontrar el sector critico: dimensionar la red de tuberias y presion de
agua a la salida de la camara de carga.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se procede con

dichaevaluacion.

Para la verificaciéon de la red de tuberias del disefio hidraulico como
se observa en el anexo E: con el cual el diametro calculado para un caudal
de 15.90 I/s, es de 32mm (estos calculos se encuentran con mas detalle en
el anexo E: Calculo hidraulico del sistema), sin embargo la linea principal
estda compuesta por una combinacidén de tuberias de la siguiente manera;
1,293 m se encuentran con tuberia PVC SAP de 90mm, 612 m se

85



encuentran con tuberia PVC SAP de 75mm, 510 m se encuentran con
tuberia PVC SAP de 63mm, 617 m se encuentran con tuberia PVC SAP de
17", 1,115 m se encuentran con tuberia PVC SAP de 1" todos estos
tramos con tuberia clase 5, 7.5,10, con lo que se garantiza la adecuada
eleccién de la clase de tuberia.

De igual manera se verifico los diametros y clase de tuberia en los
laterales de riego, estos calculos se encuentran con mayor detaile en el
anexo E.

Como en todo sistema a presién existe perdidas de carga por
friccién, se procedioé a la verificacién del tipo de flujo que discurre en cada
tuberia a través del numero de Reynold, teniendo en cuenta estas
consideraciones se procedi6 al calculo de las pérdidas de carga por friccion
en los laterales de riego.

Cabe mencionar que la fricciéon en las tuberias es diferente seguin el
diametro, esta friccion se calculé empleando la férmula de Colebrook White
y el método de iteraciéon para su calculo, en mismo que se muestra en el
siguiente cuadro.

Cuadro N° 13: Fricciones en las tuberias del sistema

¢ X f
¢=160mm | 8.015781] 0.015564
$=110mm | 8.287603| 0.014550
¢ =90 mm 7.525138]  0.017659
¢ =63 mm 7.124270]  0.019702

Fuente: Elaboracion Propia

Los calculos efectuados se reflejan en el anexo E, pero a modo de

resumen se tiene las siguientes:

Se tiene 5 sectores por la programacion de riego: en el primero
sector la presiones en el rango de 20.61 m.c.a a 43.69 m.c.a, en el
segundo sector de 15.81 m.c.a a 48.58 m.c.a, el tercer sector de 12.95
m.c.a a 72.86 m.c.a, el cuarto sector de 21.21 m.c.a a 60.75 m.c.a, el
quinto sector de 26.51 m.c.a a 44.88 m.c.a.
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4.2.4.

Un punto muy importante para tener en cuenta es el rango de
velocidades: el primer sector tiene una velocidad maxima de 3.07 m/seg, el
segundo sector tiene una velocidad maxima de 2.11 m/seg, el tercer sector
tiene una velocidad maxima de 1.85 m/seg, el cuarto sector tiene una
velocidad maxima de 2.15 m/seg, el quinto sector tiene una velocidad
maxima de 3.07 m/seg.

El analisis de sobre presiones y fenémenos de golpe de ariete en la
red de tuberias, las presiones adicionales estan entre 0.11 y 0.75 m.c.a.,
adicionales a las presiones disponibles en todos los puntos analizados, por
lo que la presion maxima es de 72.86 m.c.a., por una tuberia de clase 7.5,
la clase de tuberia empleada no sustenta las presiones y sobrepresiones.

Operaciéon, mantenimiento y manejo del médulo de riego

- Se llegé a calcular por medio del disefio agronémico la cédula de
cultivo Kc para los diferentes cultivos de la zona como se muestra en el
anexo F y el Kc de alfalfa en un area de riego de 31.10 ha. Ya que en
el expediente técnico solos e planteaba con un solo cultivo.

- La demanda de agua mensual y caudal maximo de captaciéon se
verifica en el anexo F.

- La cantidad de usuarios beneficiados son 59 en todo el sistema de
riego.

- Las obras de ingenieria instaladas en el sistema son adecuados ya que
con los datos obtenidos se llegd a comprobar la buena eficiencia del
sistema de riego tal como se observa en el plano WATERCAD del
esquema hidraulico.

- Se plantea la modalidad de distribucion del agua entre los usuarios
planteando asi un programa de riego donde el sistema funcione
adecuadamente y no como ahora se esta planteando por el comité de
riego del distrito de Socos.

- Modalidades de aplicacién del riego y médulo de riego se bien
planteando en el disefio agronémico anexo B.

Para la evaluacién del buen manejo del proyecto y cumpliendo las
recomendaciones segun disefo presentado en el presente proyecto se
recomienda los siguientes aspéctos para la operacion y manteniendo.
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4.3.

- La infraestructura de riego es adecuada a los requerimientos técnicos
del sistema,planteando la alternativa de la programacion de riego cada
6 dias segun el anexo B.

- El sistema de riego debe de ser permanente satisfaciendo la demanda
de agua de los cultivos. Segun se plantea en el anexo F

- El sistema de operacién y mantenimiento (O + M), debe de mejorarse
ya que se esta dejando de lado las infraestructuras de riego y asi la
poblacién se beneficien mejor con este sistema considerando las
caracteristicas sociales, culturales y economicas de la poblacién
beneficiaria.

Programacion de riego para el médulo de riego

Como uno de los objetivos planteados del presente trabajo de
investigacion es referente a la programacion de riego y con fines de hacer
el uso adecuado del recurso hidrico de célculo de programacion de riego
acorde a los requerimientos hidricos del cultivo, para dicho calculo fue
necesario determinar la frecuencia, el tiempo, la cantidad de agua, asi
mismo los turnos y horas de riego que sera aplicada en cada riego.En el
cuadro N° 14 se presenta los calculos de la programacion de riego, la
cantidad de agua de riego aplicar en el cultivo y el tiempo oportuno a regar,

para la campaiia agricola.

Cuadro N° 14: Programacion de riego

PATRON DE APERTURA DE LOS HIDRANTES EN_EL_SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO
ERECUENCIA DE _RIEGO
TURNO [ PRIMERA O Hora HORA
N® orden de Hidrartes 1RA POSICION, 2DA
MiMiJivIisiD INICIO FiN INICIO FIN

08:00 &.m.| 12:00 p.m. 12:00 p.m.| _ 06:00 p.m.
1 HIDRA1, HIDRA3, HIDRAZ, HIDRAS, 06:00 a.m. 100 p.m. 00 p.m.|____06:00 p.m.
HIDRAJ, HIDRAG, HIDRA7, HIORAS 0600 a.m. 100 p.m. 42:00 p.m.|  08:00 p.m.
g [-osooam 00 p.m. 100 p.m. 00 p.m,
& [T 06:00 am.| 12:00 p.m. 160 p.m.|  06:00 p.m,]
2e HIDRAD, HIDRA1O, HIDRAT2, HIDRA13, 06:00 a.m.] _12:00 p.m. 12:00 p.m.|  06:00 p.m.
HIDRA14, HIDRATS, HIDRA11, HIDRA1S L 06 am, 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
Q a6 am. 32:00 p.o. 12:00 p.m, 06:00 p.m.
& [ 0600 mm.] 12:00 p.m. 12:00 p.m.|__06:00 p.m.
HIDRA17, HIDRATS. HIDRA1S. = o600 em.| 1200 pm.| 1z00pm| 0600 pm.
3° HIDRA20, HIDRA21, HIDRAZ2, © 2 28:28 ]
HIDRAZ3, HIDRAZ4 é 06:00 a.r.| 12:00 p.m. 12:00 p.m.] __06:00 p.m.
06:00 & . 12:00 p.m. 12:00p.m. 06:00 p.m. |
06:00 e.m.|__12:00 p.m. 12:00 p.m.] 05:00 p.m.
- HIDRAZ7, MIDRASS, HIDRAZS, & [Cosooaml Tsoobm| _12copm] osoopm:
Hfg‘RA._“ HIDRA32 ’ s 06:00am.| 12:00p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
N = 06.00 s.m.]__12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
= [ce0oem.| 12:00 p.m. 12:00 p.m.] _06:00 p.m.
HIDRASS, HIDRAS4, HIDRASS, 06:00 a.m.|_12:00p.m]___12:00 pm. _06:00 pm.

& HIDRASS, HIDRAS?, HIDRA3S, : =
HIDRA3S, HIDRA4O 06:00 a.m.|  12:00 p.m, 12:00 p.m.| _06.00 p.m.
06:00 .1 _12:00 p.m. 1200 p.m.| _06:00 pm.

JFusmie: E1aboracion propa.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de la programacion
de riego de acuerdo a la demanda de agua de cada emisor, las presiones
de trabajo segln al turno y horas de riego de cada lateral de riego.Para el
sistema de riego evaluado se plantea dos turnos de 6 horas de riego-
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Cuadro N° 15: Programacion de riego segtn el turno de riego

1 : :
2 posiciones — .
. 6 horas i ; P
. 6 dias B N
N.inic | N, Fin Long. | Didm. Di:jxmetro CLASE Rugos. P, Carga|Caudal|Velocidad
{m) | {m) |Nominal (mm)| (mca) {{m3/s)] (m/s)
RESEV1] TEE1l | 4.00 |0.086 90 C-5  1140.00000{ 0.0935 | 0.0080} 1.3901
TEE1 TEE2 | 7.00 {0.086 S0 C-5  1140.00000f 0.0962 {0.0060] 1.0426
TEE2 | HIDRA1 }160.00{ 0.086 30 C-5  ]140.00000] 2.2017 | 0.0060| 1.0426
ITUB4 HIDRA1] TEE3 | 19.00]0.071 75 C-5  [140.00000] 0.4570 | 0.0050} 1.2558
[TUBS TEE3 | HIDRA3 | 30.00]0.046 11/2 C-7,5 1140.00000§ 0.3025 10.0010f 0.5965
[TUB6 TEE3 TEE4 | 42.00]0.060 63 C-5 {140.00000] 1.5613 | 0.0040] 1.4242
[TUB7 TEE4 | HIDRAZ | 11.00 ] 0.046 11/2 C-7,5 ]140.00000} 0.1111 | 0.0010{ 0.5965
TUB8 TEE4 TEES | 71.00} 0.060 63 C-5  1140.00000f 1.5525 {0.0030]| 1.0682
[TUBS TEES | HIDRAS ] 85.00] 0.029 1 C-10 ]140.00000| 8.5352 {0.0010f{ 1.5351
TUB10 TEES | HIDRA4 | 25.00 | 0.029 1 C-10 |140.00000| 9.0613 {0.0020f 3.0702
[TUB11 HIDRA4 | HIDRAG | 63.00 | 0.029 1 C-10  1140.00000{ 6.3257 [0.0010{ 1.5350
[TUB12 TEE1 | HIDRA7 |117.00; 0.060 63 C-5 1140.00000f 1.2107 {0.0020] 0.7121
[TUB13 HIDRA7 | HIDRA8 | 34.00 | 0.046 11/2 C-7,5 ]140.00000{ 0.3430 ] 0.0010] 0.5965
T 2 - ——
R 2 posiciones
B 6horas e . .
6 dias " L
. . long. | Didm. Diametro P, Carga| Caudal | Veloddad
N.Inic | N.Fin im) (m)_| Nominal {mm) CLASE} Rugos. tmea) [(m3/s)] (m/s)
TUB2 TEEL TEE2 | 7.00 | 0.0856 90 C-5 [140.00000( 0.1641 {0.0080] 13902
TUB14 TEE2 TEE6 | 20.00 | 0.0856 90 C-5 1140.00000{ 0.4688 | 0.0080| 1.3902
TUB15 TEE6 |HIDRA17| 32.00 | 0.0462 11/2 C-7,5]140.00000] 0.0000 | 0.0000| 0.0000
TUB16 TEE6 | TEE22 | 68.00| 0.0856 90 C-5 1140.00000{ 1.5938 | 0.0080| 1.3902
TUB17 TEE22 | TEE7 |44.00] 0.0634 75 C-7,51140.00000] 2.8635 | 0.0080! 2.1150
TUB18 TEES TEES | 34.00 | 0.0856 90 C-5 1140.00000] 0.7969 | 0.0080] 1.3902
TUB19 TEE9 | HIDRAY | 21.00 | 0.0856 90 C-5 1140.00000{ 0.4924 | 0.0080| 1.3902
TUB20 HIDRAS | TEE10 | 61.00| 0.0712 75 C-5 {140.00000{ 2.7373 | 0.0070] 1.7582
TUB21 TEE10 [HIDRA10} 10.00 | 0.0462 11/2 C-7,5140.00000] 0.3625 | 0.0020{ 1.1930
TUB22 HIDRA10| HIDRA12} 51.00 | 0.0288 1 C-10 }140.00000§ 5.1209 | 0.0010{ 1.5350
TUB23 TEE10 { TEE11 | 35.00] 0.0712 75 C-5 [140.00000] 0.8425 {0.0050| 1.2559
TUB24 TEE11l |HIDRA13{ 9.00 | 0.0288 1 C-10 [140.00000; 0.9033 § 0.0010} 1.5351
TUB25 TEE11 | TEEI2 | 49.00] 0.0598 63 C-5 |140.00000} 1.8254 | 0.0040] 14243
TUB26 TEE12 |HIDRA14] 10.00 | 0.0288 1 C-10 | 140.00000f 1.0034 ) 0.0010] 1.5351
TUB27 TEE12 TEE13 | 74.00 | 0.0462 11/2 C-7,5{140.00000| 5.6890 | 0.0030| 1.7901
TUB28 TEE13 |HIDRA1S| 16.00 | 0.0288 1 C-10 |140.00000| 1.6067 | 0.0010| 1.5350
TUB29 TEE13 TEE14 [107.00} 0.0452 11/2 C-10 |140.00000] 4.3186 [ 0.0020{ 1.2467
TUB30 TEE14 [HIDRA11] 27.00 | 0.0288 1 C-10 ] 140.00000] 2.7112 1 0.0010| 1.5351
TUB31 TEE14 [HIDRA16| 48.00 | 0.0288 1 C-10 1140.00000| 4.8201 | 0.0010] 1.5351
3 SR -
2 posiciones R
6 horas R
G dias e
. . tong. |Didm.| Diametra P. CargalCaudal|Velodidad
N.lnic { N.Fin tm) tm) |Nominal {mem CLASE Rugos. (mc;g) m3/s)| (mls)
fTuB1 RESEV1 ] TEE1 400 0086 90 [ 140.00000 | 0.0938 [ 0.0080¢ 1.3901
TUB2 TEE TEE2 7.00  {0.086 €0 C-5 140.00000 | 0.1641 1 0.0080| 1.3901
iTUB14 TEE2 TEEB 20.00 10.086 90 C-5 140.00000 | 0.4683 {0.0080| 1.3901
i TUB1S TEE6 |HIDRA17| 32.00 {0.046 112 C-7,5 140.00000 | 0.3223 | 0.0010| 0.5955
TUBL16 TEE6 TEE22 68.00 {0.086 90 -5 140.00000 | 1.2444 | 0.0070] 1.2163
TUB17 TEE22 | TEE7 | 44.00 [0.069 75 C-7,5 140.00000 | 2.2341 | 0.0070] 1.8504
TUB18 TEES TEES 34.00 {0.086 0 C-5 140.00000 | 0.6223 [ 0.0070} 1.2163
TUB32 TEE9 TEE1S 26.00 }0.086 90 C-5 140.00000 | 0.4756 | 0.0070] 1.2163
jTuB33 TEEIS {HIDRA18; 58.00 i0.060 63 5 140.00000 | 12686 | 0.0030] 1.0681
TU835 HIDRA19{HIDRA20{ 45.00 }0.029 1 C-10 140.00000 | 4.5183 | 0.0010} 1.5350
'TUB36 TEE1S | TEE23 41.00 |0.086 90 C-5 140.00000 | 0.2668 | 0.0040| 0.6950
TUB37 TEE23 | TEElG 35.00 {0.069 75 C-7.5 140.00000 | 0.6313 10.0040} 1.0574
TUB38 TEEI6 [HIDRA21{ 41.00 }0.045 112 C-10 140.00000 | 1.6533 | 0.0020] 1.2454
TUB39 TEELS | TEELZ 39.00 {0.068 75 C-10 140.00000 | 0.2188 10.0020| 0.5540
TUB4S HIDRA21{ TEE19 | 46.00 {0.029 1 €-10 140.00000 | 4.6179 | 0.0010| 15350
 TUB46 TEE19 |HIDRA22{ 25.00 |0.029 1 C-10 140.00000 | 2.5107 ; 0.0010] 1.5354
'TUR42 TEEL7 |HIDRA24{ 5800 |0.029 1 C-10 140.00000 § 5.8240 [ 0.0010; 15351
TUB43 TEE17 | TEE18 9.00 10.068 75 C-10 140.00000 ) 0.0142 | 0.0010| 0.2770
TUB47 TEEI8 {HIDRA23} 20.00 |{0.029 1 C-10 140.00000 | 2.0083 {0.0010{ 15351
TUB34 HIDRA1B{HIDRA19| 103.00 | 0.046 11/2 C-75 140.00000 § 3.7358 [ 0.0020] 1.1929
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4 -
2 posiciones )
6 horas )
6dias . )
N.tic | N.Fin Long. {Didm.] Diametro CLASE Rugos. P. CargajCaudal}Velocidad
{m) {m) | Nominal (mm) {mca) j(m3/s){ (m/s)
TUB1 RESEV1 | TEE1 4.00 |0.086 S0 C-5 140.00000| 0.0938 10.0080} 1.3902
[TUB2 TEE1 TEE2 7.00 ]0.086 90 C-5 140.00000| 0.1641 | 0.0080| 1.3902
TUB14 TEE2 TEE6 20.00 }0.086 90 C-5 140.00000] 0.4688 | 0.0080| 1.3902
TUB16 TEEG TEE22 68.00 |0.086 90 C-5 140.00000] 1.5938 | 0.0080{ 1.3902
TuB17 TEE22 TEE7 44,00 |0.069 75 C-7,5 140.000001 2.8635 | 0.0080| 2.1149
jTUB18 TEE8 TEES 34.00 |0.086 20 C-5 140.00000] 0.7969 {0.0080| 1.3902
[TUB32 TEE9 TEE15 26.00 |0.086 90 C-5 140.00000 0.6094 | 0.0080] 1.3902
TUB36 TEE1S | TEE23 41.00 |0.086 90 C-5 140.00000{ 0.9609 | 0.0080{ 1.3902
TUB37 TEE23 | TEE16 35.00 |0.069 75 C-7,5 140.00000{ 2.2778 | 0.0080| 2.1149
TUB38 TEE16 |HIDRA21] 41.00 {0.045 1172 C-10 140.00000} 0.4587 | 0.0010| 0.6234
TUB39 TEE16 | TEE17 39.00 0.068 75 C-10 140.00000] 2.2207 {0.0070] 1.9389
TUB48 TEE24 |HIDRA25{ 87.00 }0.060 63 C-5 140.00000{ 4.8972 {0.0050{ 1.7802
TUB49 HIDRA25[ TEE25 93.00 |0.058 63 C-7,5 140.00000} 3.8872 10.0040} 1.4933
TUBS0 TEE25 {HIDRA28| 28.00 |0.046 11/2 C-7,5 140.00000{ 1.0154 [0.0020f 1.1930
jTUBS1 HIDRA28{HIDRA29| 51.00 |{0.029 1 C-10 140.00000{ 5.1211 | 0.0010{ 1.5351
TUBS2 TEE25 |HIDRA26{ 37.00 |0.046 11/2 C-7,5 140.00000} 1.3418 10.0020{ 11930
[TUBS3 HIDRA26{HIDRA27| 53.00 |0.029 1 C-10 140.00000} 5.3220 {0.0010} 15351
[TUB54 TEE24 {HIDRA32] 61.00 [0.086 90 C-5 140.00000{ 0.1099 {0.0020} 0.3475
[TUB55 HIDRA32|HIDRA31| 46.00 |{0.086 20 C-5 140.00000{ 0.0232 {0.0010{ 0.1738
TUB4S HIDRA21| TEE19 46.00 |{0.029 1 C-10 140.00000] 4.6211 | 0.0010| 15356
TUB46 TEE1S |HIDRA22| 25.00 [0.029 1 C-10 140.00000| 2.5107 ] 0.0010f 1.5352
[TUB143 TEE21 | TEE24 54.00 ]0.086 90 C-5 140.00000] 0.9885 | 0.0070{ 1.2164
TUB42 TEE17 |HIDRA24| 58.00 |0.029 1 C-10 140.00000{ 0.0000 | 0.0000] 0.0000
TUB43 TEE17 | TEE18 9.00 |0.068 75 C-10 140.00000f 0.5122 | 0.0070{ 1.9389
TUBA4 TEE18 | TEE20 | 22.00 {0.068 75 C-10  {140.00000{ 1.2527 {0.0070] 1.9389
TUB118 [HIDRA22]HIDRA30} 41.00 |0.029 1 C-10 140.00000{ 4.1169 ] 0.0010| 15351
. 5 e
B 2 posiciones e 4’
6 horas :
6 dias b
N.inic | N.Fin Long. |Didm. Diémetro CLASE| Rugos. P. Carga| Caudal {Velocidad
{m) | {m) |Nominal (mm) (mca) j{m3/s)] (m/s)
TUB1 RESEV1| TEE1 | 4.00 |0.086 0 C-5 {140.00000| 0.0938 | 0.0080{ 1.3901
TUB2 TEE1 TEE2 | 7.00 {0.086 20 C-5 {140.00000] 0.1641 10.0080{ 1.3901
TUB14 TEE2 TEE6 | 20.00 | 0.086 90 C-5 |140.00000| 0.4690 | 0.0080{ 1.3901
TUB16 TEE6 TEE22 | 68.00 | 0.086 90 C-5 1140.00000{ 1.5840 | 0.0080§ 1.3901
TUB17 TEE22 TEE7 | 44.000.069 75 C-7,5]140.00000] 2.8647 [ 0.0080] 2.1148
TUB18 TEE8 TEES | 34.00[0.086 90 C-5 1140,00000{ 0.7971 10.0080 1.3901
TUB32 TEE9 | TEE1S | 26.00}0.086 €0 C-5 1140.00000] 0.6094 10.0080{ 1.3901
TUB36 TEE1S | TEE23 | 41.00|0.086 90 C-5 }140.00000{ 0.9512 ] 0.0080} 1.3901
TUB37 TEE23 | TEE16 | 35.00]0.069 75 C-7,57140.00000] 2.2788 | 0.0080 2.1148
TUB39 TEE16 | TEE17 | 39.00]0.068 75 C-10 |140.00000] 2.8447 | 0.0080| 2.2158
TUBS54 TEE24 {HIDRA32{ 61.00 { 0.086 90 C-5 1140.00000] 1.4299 | 0.0080} 1.3901
TUBS5 HIDRA32{ HIDRA31| 46.00 | 0.086 90 C-5 1140.00000] 1.0784 10.0080| 1.3901
TUBS6 HIDRA31} TEE26 | 17.00]0.086 90 C-5 }140.00000{ 0.3934 10.0080{ 1.3901
TUBS7 TEE26 |HIDRA33| 44.00 ! 0.029 1 C-10 [140.00000} 4.4182 } 0.0010| 1.5351
TUBS8 TEE26 | TEE27 | 33.0010.083 20 C-7,5]140.00000] 0.6858 {0.0070| 1.2814
TUBS9 TEE27 ]HIDRA40{ 44.00 | 0.028 1 C-10 [140.00000| 4.4180 | 0.0010{ 1.535%0
TUBGO TEE27 |HIDRA34| 63.00 | 0.069 75 C-7,5]140.00000} 2.4082 [0.0060] 1.5861
TUBG1 HIDRA34{HIDRA35] 73.00 | 0.029 1 C-10 {140.00000} 7.3301 | 0.0010] 1.5351
TUB63 TEE29 [HIDRA38| 40.00 | 0.029 1 C-10 {140.00000| 14.4973| 0.0020{ 3.0698
TUBG4 TEE29 [HIDRA36] 37.00 | 0.045 11/2 C-10 {140.00000| 1.4929 { 0.0020] 1.2464
TUB6ES HIDRA36{HIDRA37| 75.00 | 0.029 1 C-10 {140.00000] 7.5308 { 0.0010f 1.5350
TUBG6 HIDRA38| HIDRA39| 37.00 | 0.029 1 C-10 }140.00000{ 3.7153 {0.0010; 1.5351
TUB62 HIDRA34| TEE28 | 15.00}0.058 63 C-7,5[140.00000f 0.6272 | 0.0040} 1.4933
TUB67 TEE28 | TEE29 { 49.00[0.057 63 C-10 1140.00000{ 2.3057 | 0.0040! 1.5675
TUB143 TEE21 | TEE24 | 54.00]0.086 20 C-5 1140.00000} 1.2659 10.0080} 1.3901
TUB43 TEE17 | TEE18 | 9.00 [ 0.068 75 C-10 | 140.00000} 0.6565 | 0.0080( 2.2158
TUB44 TEE18 | TEE20 | 22.00] 0.068 75 C-10 |140.00000] 1.6047 | 0.0080| 2.2158
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5.1.

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Habiéndose desarrollado las diferentes evaluaciones en cada uno de
los sub sectores de riego, asi mismo verificando todas las componentes del
sistema de riego en evaluacién, se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

. El empleo del sistema de riego presurizado por aspersion es favorable para

las condiciones geograficas que la sierra ofrece, manifestando mayor
uniformidad en aquellas zonas donde la presencia del viento no es muy
fuerte, no recomendandose su empleo entre las 15:00 a 17:00 horas,
donde el viento manifiesta fuertes alteraciones. Teniendo en cuenta estas
consideracion las pruebas que se realizaron en horas de la mafana
aproximadamente a las 9 de la mafhana, en ausencias de los vientos, los
valores hallados se encuentran dentro del rango aceptable; en el sub
sector | se tiene una uniformidad de la zona evaluada entre 78.49% a
81.88%, uniformidad de instalacién de 55.03% a 77.9%, una eficiencia de
aplicacion de 3521% a 44.64% y un coeficiente de uniformidad de
Cristiansen de 78.49% a 81.88%, mientras que en el sub sector Il se tiene
una uniformidad de la zona evaluada entre 5863% a 80.75%,
uniformidadde instalaciébn de 60.77% a 63.00%, una eficiencia de
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aplicacion de 51.81% a 57.52% y un coeficiente de uniformidad de
Cristiansen de 78.90% a 80.75%.

. En cuanto a la evaluaciéon agronémica y de acuerdo a los célculos
obtenidos podemos sefalar que la eleccion del aspersor en ambos
sectores es el correcto ya que el suelo tiene una velocidad de infiltracion
8.85 mm/h que es superior a la precipitacion del aspersor que es 7.14.
mm/h, como es de saber en todo el sistema de riego instalado hace mucha
falta la capacitacién técnica para la operaciéon y mantenimiento del sistema
y no tiene en cuenta el intervalo de riego ni las horas de riego, luego de los
calculos realizados se tiene como resultado un intervalo de riego de 6 dias,
para ambos sub sectores de riego.

En cuanto a la evaluacion del disefic hidraulico, la simulacién hidraulica se
realiz6 por el software de watercad, hallandose las presiones de disefio en
los cinco sectores divididos por la programacidén de riego planteada en el
presente rabajo: en el primero sector la presiones en el rango de 20.61
m.c.a a 43.69 m.c.a, en el segundo sector de 15.81 m.c.a a 48.58 m.c.3, el
tercer sector de 12.95 m.c.a a 72.86 m.c.a, el cuarto sector de 21.21 m.c.a
a 60.75 m.c.a, el quinto sector de 26.51 m.c.a a 44.88 m.c.a.

. La programaciéon de riego se realizd, determinando el régimen de riego
delos cultivos de la zona, para lo cual se hizo el céalculo preliminar de la
lamina de riego, la dosis bruta y el intervalo de riego, datos iniciales sobre
el clima, suelo, parcela, fuente de agua y el tipo de sistema de riego a
utilizar.

El volumen de agua aprovechable es de 15.90 It/seg, el tiempo de riego
promedio para el cultivo es de 6 horas/dia aproximadamente, el intervalo
de riego es cada 10 dias.

Es necesario cuidar operativamente el sistema desde su disefio, esto
permitird obtener la presion de operacion que requiere cada hidrante e
iniciara en la uniformidad del riego. En el marco de riego al tratar el
funcionamiento de un solo lateral de riego por cada hidrante para un
instante de riego no se llega a obtener un marco entre aspersores y entre
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5.2

aspersores y entre laterales solo habiéndose marco entre aspersores para
lograr un marco de 15 x 15m se tiene que traslapar las laminas ubicadas
siempre a 15 metros el lateral, luego de haber regado un primer instante.
Se recomienda en lo posible hacer funcionar dos laterales simultaneos
para que pueda existir marco de riego y obtener buena eficiencia de riego.

Las eficiencias de requerimiento obtenidas mostradas en los cuadros N° 6,
7, y 8 referidas en los tiempos de riego segun los parametros hidricos del
suelo, refiere que no se llega a cubrir el 100% del volumen requerido por el
cultivo. Son las condiciones desfavorables que se presentan en el area de
riego las que dificultan uniformidad; siempre hay zonas que reciben mayor
agua que oftras, lo adecuado seria aumentar el tiempo de riego para cada
fase aunque esto ocasionaria mayores pérdidas por percolacion; pero lo
importante es obtener una eficiencia sobre el 75% en el marco de riego y

una eficiencia de requerimiento sobre 98%.

. Las demostraciones y puestas en funcionamiento del sistema,

aprovechando la aplicacion de las evaluaciones realizadas y la permanente
capacitacion a los usuarios, ha permitido asimilaciéon del manejo del riego

por aspersion, garantizando su sostenibilidad en el tiempo.

RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos y habiéndose cumplido con los objetivos

del trabajo de investigaciéon se recomienda lo siguiente:

. Se sugiere seguir con el planteamiento de turno de riego distribucion y

planificacién por cada usuario, dias y horas de riego. Sin este patrén de
distribucién las  condiciones de operacibn se  desvirtuaran
considerablemente afectando asi a la uniformidad de riego en todo el

sector.

. Cuando en la aplicacién del sistema de riego se note mucha variacién de

presion y operacion de hidrantes se recomienda colocar reguladores de
presion para asi obtener un tiempo de riego uniforme en cada lateral de

riego.

. Con la finalidad de mejorar la uniformidad de riego se recomienda colocar

en un mediano plazo cortinas rompe vientos. Estas cortinas ayudaran no
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solo a mejorar la uniformidad sino tambiéen el aprovechamiento de las horas
en las que el viento es desfavorable para el riego por aspersion. O realizar
losriegos en horas de la manana, para evitar la presencia de vientos.

. Se recomienda cuando haya una variacion de presién al momento del riego

colocar reguladores de presion, para que el riego sea uniforme y asi
obtener un tiempo de riego uniforme en cada turno de riego de cada sub
sector.

Es necesario para este tipo de proyectos un seguimiento riguroso por parte
de las instituciones involucradas en el sistema de riego especialmente en
aquellas que proponen la instalacién de este tipo de riego; ya que la
operacién y manejo de redes de riego a presion son totalmente distintos al

manejo del riego tradicional.

. Son necesarias evaluaciones constantes y periddicas al sistema de riego,

siendo la Unica forma de obtener datos reales utilizados para el mejor
planteamiento de un sistema de riego de esta naturaleza.

. Como recomendacién final se plantea que todo sistema de riego por goteo

o aspersion debe ser sometido a una simulacién con un software a fines
para tener un disefio optimo y adecuado, y como no sobre dimensionar el

sistema.
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PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI -

SOCOS - AYACUCHO”

NUMERO DE PRUEBA : 01 sub sector!
FECHA :17-05-2015 ALTURA DEL ELEVADOR :1.40m
COMIENZO DE PRUEBA :9:00 am ESPACIO ENTRE PLUVIOMETROS :2x2m
DURACION : 90 min MARCO DE RIEGO :37x43m
VELOCIDAD DEL VIENTO : 1.8 m/seg. TIPO DE RIEGO : Movil
TEMPERATURA :18.9°C CULTIVO Alfalfa
DESCARGA DE ASPERSOR : 1600 1/h AREA EVALUADA £ 1440 m2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 K‘
1 135 130 125 133 130 125 87 45 35 35 30 45 88 g0 100 107 120 125 125 120
2 128 130 128 130 128 108 86 55 30 30 25 35 68 75 100 105 103 1i8 120 125
3 125 132 125 125 110 100 80 60 25 45 45 30 67 73 110 104 115 110 120 115
4 118 120 115 122 100 115 83 74 56 55 45 72 58 72 75 115 110 120 108 110
5 115 118 110 1i5 108 110 61 70 63 65 60 68 69 70 76 84 93 113 11e 115
6 110 115 118 120 84 78 76 73 (38 60 60 65 68 78 74 83 [0 105 98 110
7 99 94 100 95 80 75 70 61 60 65 64 55 62 70 68 75 78 83 65 S0
8 85 81 75 74 72 67 70 70 75 70 60 65 33 58 72 65 80 78 87 89
9 68 72 70 68 62 64 60 60 55 50 55 55 56 68 60 60 64 S5 78 45
10 66 68 68 65 75 70 65 60 50 55 50 65 60 55 65 65 62 64 68 30
11 58 ' 57 60 60 70 65 30 25 30 25 20 30 25 60 55 60 56 58 55 65
12 35 20 15 25 20 30 20 35 50 15 25 30 20 25 50 45 25 30 32 25
13 25 30 25 45 50 60 65 75 55 50 15 25 30 64 45 30 84 55 60 55
14 50 60 45 50 81 78 73 60 68 55 55 62 80 77 75 80 75 77 85 84
15 85 82 85 80 88 85 80 75 68 60 55 60 65 72 80 78 20 82 84 77
16 80 75 75 78 85 80 84 85 74 60 5% 66 69 75 70 75 76 75 74 75
17 80 69 75 70 76 84 94 90 79 67 65 64 69 74 73 70 72 68 55 a5
18 155 105 103 84 85 g2 82 86 84 73 74 77 62 70 115 100 115 116 122 125
19 145 125 146 128 120 115 100 78 88 76 62 68 65 70 105 130 125 128 140 116
20 120 130 145 145 135 120 92 84 85 63§68 74 60 70 90 134 117 125 115 110
21 125 115 115 152 140 107 8 83 90 66§ 67 69 75 85 100 115 110 110 120 10C
22 130 135 115 108 103 116 82 88 88 84| 70 75 78 90 110 100 115 118 115 105
= X
DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO
PLIVIOMETRO F-C Vi {ml) Vi {ml) {A-Z) | 1Vi - Vml {ml) PLUVIOM. F-C Vi {mi) Vi (ml) {A-2) Vi - Viml {(ml)
11 135 15 55.73 12,1 35 75 44.27
1,02 65 75 14.24 22,20 105 155 25.73
CU-I“(S“TEGE)*IOO UD;ons = 100 x 2%/: - UD = UDzona x vl
Pn=Lp{*)x 1000 ho = (Z)x 60 L= (G2 )xt | Pa=(==2)x 100
ar={g33%)x 100 Ea=(®)x 100 Lp=(Z)x 1000




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —
SOCOS - AYACUCHO”

cu : Coeficiente de uniformidad de Christiansen {%)
Udzona : Uniformidad de distribucion de la zona evaluada (%)
ub : Uniformidad de distribucion de la zona instalada (%)
Pm=1Lp : Presipitacion Media (mm)
hm : Pluviometria Media Recogida {mm/h)
Pe : Perdida por evaporacion y arrastre {mm})
La : Lamina aplicada (mm)
qr : Pluviometria Media Aplicada {mmj}
Fa : Eficiencia de aplicacién (%)
Vi : Volumen recogido en cada pluviometro (mm)
vm : Media de los volumenes recogidos {mm)
n : Numero de pluviometros instalados

Vm 1/4 : Media de la cuarta parte de los valores mas bajos (mm)
Pmax : Presion maxima de trabajo medida {mca)
Pm : Media de la presion de la zona evaluada {mca)
S : Superficie del pluviometro {m2)
t : Tiempo de duracion de la prueba {min)
La : Lamina de agua aplicada {mm)
Qa : Caudal aplicado (/h}
SE : Superficie de la zona evaluada (m2)
q : Caudal aforado el aspersor {m3/h)
Sl : Separacion entre lineas de aspersor {m)
Sm : Separacion entre aspersores en un ramal (m)

DATOS PARA EL CALCULO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

n = 440.00 S = 18,106.24 m2
Z1Vi-Vm | = 5,578.91 mm t = 90.00 min
2V total = 34880.00 mm q = 10.09 m3/h
Vmedio = 67.00 mm Si = 36.00 m
vi/a = 4878.00 mm Sm = 40.00 m
vm1/4 = 50.35 mm Pmax = 55.00 mca
Q = 10090.00 i/h Pm = 50.00 mca
SE = 1440.00 m2
RESULTADOS
CU= 81.08 % laz= 10.51 mm
Udzona = 75.15 % Pe = 64.79 mm
Udinstal = 77.90 % qr= 7.01 mm/h
Pm=Lp= 3.70 mm Ea = 35.21 %
hm = 2.47 mm/h Lp = 3.70 mm




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI -
SOCOS - AYACUCHO”

NUMERO DE PRUEBA 102 sub sector |
FECHA : 24-05-2015 ALTURA DEL ELEVADOR :140m
COMIENZO DE PRUEBA :9:00 am ESPACIO ENTRE PLUVIOMETROS 12x2m
DURACION : 90 min MARCO DE RIEGO :37x43 m
VELOCIDAD DEL VIENTO :1.8 m/seg. TiPO DE RIEGO - Movil
TEMPERATURA :18.9°C CULTIVO : Alfalfa
DESCARGA DE ASPERSOR  :9,825 m3/h AREA EVALUADA :1440 m2
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 x
1 122 116 112 120 118 112 78 45 35 35 30 45 82 82 90 9 108 114 112 108
2 115 116 115 118 115 98 75 50 30 30 25 35 62 68 90 95 64 106 108 114
3 112 120 112 112 100 90 72 54 25 42 40 30 60 66 100 94 104 100 108 104
4 106 108 104 110 90 104 75 68 50 50 40 65 52 65 68 104 100 2108 98 100
S 104 106 100 104 98 100 55 64 58 60 54 60 62 65 68 76 84 102 104 104
6 68 104 106 108 76 70 68 66 55 54 54 60 60 70 66 75 82 95 88 100
7 90 85 90 86 72 68 65 55 55 60 58 55 56 65 60 68 70 75 60 82
8 76 75 68 66 65 60 65 64 68 64 54 60 50 65 65 60 72 70 78 80
9 60 65 65 60 56 58 54 54 50 45 50 55 50 52 54 54 58 50 70 40
10 60 60 60 60 68 64 60 54 as 50 45 60 54 62 60 60 56 58 62 30
11 52 50 55 54 60 60 30 25 30 25 25 30 25 50 50 54 50 52 50 60
12 32 25 20 25 25 30 28 32 45 25 30 30 25 25 45 45 25 30 35 25
13 25 28 25 41 45 54 60 68 50 45 25 25 30 60 40 35 76 50 55 50
14 45 54 40 45 74 70 66 54 60 50 50 56 55 70 68 72 68 70 78 76
15 78 74 75 72 80 78 72 68 60 54 50 54 60 66 72 70 72 74 76 70
16 80 68 70 70 78 72 76 75 68 54 55 60 62 68 64 68 68 70 68 68
17 72 62 68 65 68 76 85 80 72 60 60 58 62 68 66 64 65 62 50 86
i8 140 95 95 76 76 84 74 75 76 66 68 70 56 64 104 90 104 104 110 114
19 130 112 130 115 108 104 90 70 80 68356 62 60 64 95 118 112 115 126 104
20 108 118 132 130 122 108 85 76 78 60 § 62 68 54 65 80 125 105 112 104 100
21 112 104 104 138 126 9 75 75 82 60360 64 68 78 S0 104 100 100 108 S0
22 118 122 104 100 64 104 74 80 8 753865 70 70 82 98 90 104 106 104 95
<] <]
DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO
PLIVIOMETRO F-C Vi {ml) Vi (ml) (A-Z} | IVi-Vml (ml}|{ PLUVIOM. F-C Vi (ml) Vi (mi) (A-Z} | IVi- Vmi (ml)
1,1 122 20 50.08 12,1 32 68 39.92
1,22 60 68 11.92 22,20 95 140 23.08
CU=1— (gfi;“) *100 UD:ona =100 Y%Jz UD = IDzona x -‘—:ﬁ
Po=Lo (5)x 1000 hw = Z2)x 60 | L= (2%t Pe={"®)x 100

‘qra(ax"s’;_)x 106

Ea*(%‘)x 100

Lp n("-;-:)x 1000




PRUEBA DE COEFICIENTEDE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —

SOCOS - AYACUCHO”

DATOS PARA EL CALCULO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

n
Z1ViVm i
ZV total
Vmedio
v1i/4
Vm 1/4
Q

RESULTADOS

cu : Coeficiente de uniformidad de Christiansen (%)
Udzona : Uniformidad de distribucion de [a zona evaluada (%)
uD : Uniformidad de distribucion de la zona instalada (%}
Pm=Lp : Presipitacion Media {mm)
hm : Pluviometria Media Recogida {mm/h)
Pe : Perdida por evaporacion y arrastre {mm)
La : Lamina aplicada (mm)
qr : Pluviometria Media Aplicada {mm}
Ea : Eficiencia de aplicacion (%}
Vi : Volumen recogido en cada pluviometro {mm)
Vm : Media de los volumenes recogidos (mm)
n : Numero de pluviometros instalados
Vm 1/4 : Media de la cuarta parte de los valores mas bajos {mm}
Pmax : Presion maxima de trabajo medida {mca)
Pm : Media de la presion de la zona evaluada {mca)
S : Superficie del pluviometro {m2)
t : Tiempo de duracion de la prueba (min)
La : Lamina de agua aplicada (mm)
Qa : Caudal aplicado {i/h)
SE : Superficie de la zona evaluada {m2)
q : Caudal aforado el aspersor {m3/h)
Si : Separacion entre lineas de aspersor {m)
Sm : Separacion entre aspersores en un ramal {m)
= 440.00 S = 18,106.24 m2
= 7,013.45 mm t = 90.00 min
= 31,643.00 mm q = 10.09 m3/h
= 80.14 mm St = 36.00 m
= 4,590.00 mm Sm = 40.00 m
= 50.73 mm Pmax = 55.00 mca
= 10,090.00 I/h Pm = 50.00 mca
SE = 1,440.00 m2
CU = 80.11 % La = 10.51 mm
Udzona = 63.30 % Pe = 57.89 mm
Udinstal = 65.62 % = 7.01 mm/h
Pm=lp= 4.43 mm = 42.11 %
hm = 2.95 mm/h p= 4.43 mm




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI ~
SOCOS - AYACUCHO”

NUMERO DE PRUEBA : 03 sub sector|
FECHA :31-05-2015 ALTURA DEL ELEVADOR :1.40m
COMIENZO DE PRUEBA :11:30 am ESPACIO ENTRE PLUVIOMETROS :2x2m
DURACION : 90 min MARCO DE RIEGO :37x43m
VELOCIDAD DELVIENTO  :1.8 m/seg. TIPO DE RIEGO : Movil
TEMPERATURA :18.9°C CULTIVO : Alfalfa
DESCARGA DE ASPERSOR  :9,825 m3/h AREA EVALUADA 11440 m2
E 1 2 3 q 5 6 7 8 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ’x‘
1 128 122 118 125 125 118 82 45 35 40 30 45 84 85 95 102 115 118 118 115
2 120 125 122 125 120 102 80 55 30 35 25 35 64 72 95 100 98 112 114 118
3 118 125 118 118 104 95 76 58 25 45 45 30 64 60 104 88 110 104 114 110
4 112 114 110 115 95 109 78 70 S5 50 45 68 55 68 70 110 105 114 102 105
5 110 112 105 110 102 104 60 66 60 60 60 64 65 66 72 80 88 108 110 100
6 104 110 112 115 80 74 72 70 60 60 60 60 64 74 70 78 85 100 65 85
7 94 20 95 90 75 72 66 60 65 62 60 52 58 66 64 72 74 78 60 B84
8 80 76 75 70 68 65 66 66 70 66 55 60 52 55 68 62 76 74 82 55
9 64 68 66 64 58 60 57 60 55 50 50 52 53 64 60 60 60 52 74 35
10 62 64 64 62 75 66 62 62 S0 55 50 65 58 52 65 62 58 60 64 60
11 55 54 56 60 66 60 30 30 35 40 35 28 30 58 55 60 55 55 55 62
12 35 25 30 25 30 30 35 35 50 35 30 28 25 30 50 45 35 35 35 35
13 25 28 25 45 50 60 70 70 55 50 25 25 30 60 45 30 80 55 60 55
14 50 60 45 48 76 75 58 S8 65 55 50 58 60 75 70 76 70 75 80 B8O
15 80 78 80 76 84 80 75 75 64 58 52 60 60 68 76 74 76 78 p:10] 75
16 85 75 72 74 80 76 80 80 70 60 56 62 65 70 66 70 72 70 70 70
17 76 65 72 66 72 79 85 85 75 65 60 60 65 70 69 66 68 65 70 90
18 148 100 98 80 80 88 80 80 80 70 70 75 58 66 110 g5 110 110 115 118
19 135 118 140 120 114 110 74 74 82 70 58 64 62 66 100 125 118 120 135 110
20 114 125 138 140 128 114 80 80 80 60 65 70 58 66 8% 126 110 118 110 104
21 118 110 110 144 135 100 78 78 85 62 65 65 72 80 85 110 104 104 115 85
22 125 128 110 105 110 110 85 85 80 75 66 72 75 85 104 95 110 112 110 100
<] ><]
DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO
PLIVIOMETRO F-C Vi(mi) ] Vi(ml) (A-Z) | IVi- Vml (m}) ]| PLUVIOM. F-C | Vi(ml] | Vi(ml)(A-Z) | IVi- Vmi (m])
L1 128 25 52.05 12,1 35 70 40.95
1,22 60 70 15.95 22,20 100 148 24.05
cu=1 - (B, 100 UDsors = 100x T2/% UD = UDzonax iifm
P = Lp (75 )x 1000 o= ("2)x 60 L=(ZE)xt Pe={*2)x 100

qr= (ﬂ:m)x 100

‘ éaﬂ G"f)x 100

L= (B)x 1000




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —
SOCOS - AYACUCHO”

cu : Coeficiente de uniformidad de Christiansen (%)
Udzona : Uniformidad de distribucion de la zona evaluada (%)
ub : Uniformidad de distribucion de la zona instalada (%)
Pm=Lp : Presipitacion Media (mm}
hm : Pluviometria Media Recogida (mm/h)
Pe : Perdida por evaporacion y arrastre {mm)
La : Lamina aplicada (mm)
qr : Pluviometria Media Aplicada {mm)
Ea : Eficiencia de aplicacién (%}
Vi : Volumen recogido en cada pluviometro {mm)
vm : Media de los volumenes recogidos {mm)
n : Numero de pluviometros instalados

Vm 1/4 : Media de la cuarta parte de los valores mas bajos {mm}
Pmax : Presion maxima de trabajo medida {mca)
Pm : Media de la presion de la zona evaluada {mca)
S : Superficie del pluviometro {m2)
t : Tiempo de duracion de la prueba {min)
La : Lamina de agua aplicada {mm)
Qa : Caudal aplicado (I/h)
SE : Superficie de la zona evaluada {m2)
q : Caudal aforado el aspersor {m3/h)
Sl : Separacion entre lineas de aspersor {m)
Sm : Separacion entre aspersores en un ramal {m)

DATOS PARA EL CALCULO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

n = 440.00 S = 18,106.24 m2
TiVi-vm 1 = 8,039.56 mm t = 90.00 min
IV total = 33,419.00 mm q = 10.09 m3/h
Vmedio = 84.95 mm Si = 36.00 m
vVi/a = 4,961.00 mm Sm = 40.00 m
Vm 1/4 = 45.10 mm Pmax = 55.00 mca
Q = 10,090.00 I/h Pm = 50.00 mca
SE = 1,440.00 m2
RESULTADOS
CU= 78.49 % la= 10.51 mm
Udzona = 53.09 % Pe = 55.36 mm
Udinstal = 55.03 % = 7.01 mm/h
Pm=Llp= 4.69 mm = 44 .64 %
hm= 3.13 mm/h Lp = 4.69 mm




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI ~
SOCOS - AYACUCHO”

NUMERO DE PRUEBA : 01 sub sector |
FECHA :17-05-2015 ALTURA DEL ELEVADOR :140m
COMIENZO DE PRUEBA : 9:00 am ESPACIO ENTRE PLUVIOMETROS 12x2m
DURACION : 80 min MARCO DE RIEGO :37x43m
VELOCIDAD DEL VIENTO 1 1.8 m/seg. TIPO DE RIEGO : Movil
TEMPERATURA :18.9°C CULTIVO : Alfalfa y arveja
DESCARGA DE ASPERSOR  :16001/h AREA EVALUADA : 1440 m2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12§12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 }x{
1 172 168 165 148 125 186 168 152 110 60 65 § 65 92 108 118 133 134 141 135 150 148 140
2 145 155 190 115 164 193 180 143 105 65 60 § 60 105 113 118 128 122 134 138 125 174 160
3 156 153 183 134 170 170 140 125 118 55 60 | 60 110 116 125 122 138 134 145 156 185 182
4 152 155 182 135 155 128 105 115 110 55 60 | 60 112 115 118 125 133 157 168 17 176 138
5 165 125 118 138 126 120 118 110 98 60 55 ) 55 80 110 110 120 135 166 160 160 154 173
6 1119 130 128 123 118 110 105 98 8 60 60 f 60 75 8 90 110 117 124 152 155 155 130
7 115 126 130 128 122 100 102 98 100 70 72} 72 75 8 75 74 99 95 138 120 144 130
8 112 115 125 121 110 8 90 94 95 65 65 ) 65 65 70 90 95 100 90 100 145 S5 70
9 115 94 122 112 98 75 110 8 85 60 65| 65 68 70O 8 90 98 8 8 85 8 65
1o 70 65 7 65 75 75 6 75 7 72 70]7 75 e 7 75 8 68 70 8 65 60
1@ 65 60 55 60 60 60 55 60 60 65 60§60 65 68 70 65 65 65 50 7JO 65 6O
12 60 55 50 S5 8 55 60 65 60 55 60§60 60 65 70 68 60 65 65 70 60 65
13 65 60 75 8 90 75 68 68 8 60 65§65 55 6 65 70 75 65 68 75 70 60
14 125 145 136 114 96 80 79 80 95 65 6060 75 80 8 8 75 80 82 78 75 80
15 146 160 128 113 105 95 73 95 95 80 65| 65 70 8 8 8 62 74 90 94 85 90
16 150 148 125 123 138 118 103 95 8 75 68 ) 68 78 8 9 80 8 110 100 98 95 92
17 174 143 118 126 128 141 120 8 115 70 68 § 68 75 75 88 95 110 104 144 118 95 150
18 135 132 108 146 155 95 115 115 112 80 80 ] 8 85 92 98 112 133 127 148 150 144 140
19 167 130 130 142 152 148 145 112 115 80 75§ 75 95 105 110 122 128 164 154 140 142 125
20 160 125 135 144 140 154 114 115 125 60 80 | 80 100 100 1205 132 145 144 143 162 134 115
21 175 148 144 120 180 153 144 125 125 80 80 ) 8 65 S0 118 120 124 105 128 148 154 145
22 134 150 123 164 181 158 174 142 100 55 75 ] 75 85 105 120 123 145 130 129 154 146 150
< <]
DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO
PLIVIOMETRO F-C Vi {ml) Vi (mi) (A-2) | IVi-Vmi (mi)|] PLUVIOM. F-C Vi (mi) Vi {ml) (A-Z) | 1Vi- vmi (ml)
1,1 172 45 65.63 12,1 60 105 46.37
1,22 60 104 46.37 22,22 150 195 43.63
cum1~(EET) 100 UDina =100 x 2% UD = UDzona x 2 ‘%
Pm=Lp (5 )x 1000 b= (F2)x 60 | L= (S5 e Pe= (15 100

ar={g3-)x 100

Eam= (%'f)x 100

Lp=()x 1000




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —

cu
Udzona
uD
Pm=1Lp
hm

Pe

la

qr

Ea

Vi

vm

vm1/4
Pmax

SOCOS - AYACUCHO”

: Coeficiente de uniformidad de Christiansen

: Uniformidad de distribucion de la zona evaluada
: Uniformidad de distribucion de la zona instalada
: Presipitacion Media

: Pluviometria Media Recogida

: Perdida por evaporacion y arrastre

: Lamina aplicada

: Pluviometria Media Aplicada

: Eficiencia de aplicacién

: Volumen recogido en cada pluviometro

: Media de los volumenes recogidos

< Numero de pluviometros instalados

: Media de la cuarta parte de los valores mas bajos
: Presion maxima de trabajo medida

: Media de la presion de la zona evaluada

: Superficie del pluviometro

: Tiempo de duracion de la prueba

: Lamina de agua aplicada

: Caudal aplicado

: Superficie de la zona evaluada

: Caudal aforado el aspersor

: Separacion entre lineas de aspersor

: Separacion entre aspersores en un ramal

DATOS PARA EL CALCULO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

n
ZIVi-Vm i
IV total
Vmedio
vi/a
Vm 1/4
Q

RESULTADOS

(%)
(%)
(%)
(mm)
{mm/h)
(mm)
(mm)
(mm)
(%)
(mm)
(mmj)

(mm)
{mca)
{mea}
(m2)
(min}
(mm)
(i/h}
{m2)
{m3/h)
{m)
{m)

= 484.00 S = 18,106.24 m2
= 9,912.31 mm t = 90.00 min
= 51,481.00 mm q = 12.59 m3/h
= 106.37 mm Sl = 43.00 m
= 7715.00 mm Sm = 43.00 m
= 63.76 mm Pmax = 55.00 mca
= 12,590.00 I/h Pm = 50.00 mca
SE = 1,849.00 m2
CU = 80.75 % La = 10.21 mm
Udzona = 59.94 % Pe 42.48 mm
Udinstal = 62.14 % qr = 6.81 mm/h
Pm=lp= 5.87 mm Ea 57.52 %
hm = 3.92 mm/h ip= 5.87 mm




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —

SOCOS - AYACUCHO”

NUMERO DE PRUEBA : 02 sub sector i
FECHA :24-05-2015 ALTURA DEL ELEVADOR :1.40m
COMIENZO DE PRUEBA :10:20 am ESPACIO ENTRE PLUVIOMETROS 12x2m
DURACION : 90 min MARCO DE RIEGO :37x43 m
VELOCIDAD DELVIENTO  :1.8 m/seg. TIPO DE RIEGO - Movil
TEMPERATURA :18.9°C CULTIVO : Alfalfa y arveja
DESCARGA DE ASPERSOR  :9,825 m3/h AREA EVALUADA 11849 m2
IZ i 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11}12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 m
1 168 165 162 145 122 182 165 149 108 88 83 | 81 90 106 116 130 131 138 132 147 145 137
2 142 152 186 113 161 161 176 140 103 93 &7 ] 92 103 110 116 125 120 131 135 122 170 157
3 153 150 179 131 167 167 137 122 116 110 93 | 88 108 114 122 120 135 161 142 153 190 178
4 149 152 178 132 152 152 103 113 108 9 83 | 87 108 113 116 122 130 161 164 170 161 135
5 162 122 116 135 123 123 116 108 96 108 78 | 73 78 108 108 118 132 154 165 157 172 164
6 117 127 125 120 116 116 103 96 83 73 76 | 71 73 83 88 108 115 163 143 152 151 170
7 113 123 127 125 120 120 100 94 98 93 69 ] 72 73 78 73 72 9 121 135 186 152 157
8 110 113 122 118 108 108 88 92 92 72 64| 64 64 69 88 93 98 93 103 142 140 176
9 113 92 119 110 9 9 108 78 83 67 59| es 67 69 83 88 93 88 84 120 125 160
10 9 78 110 108 83 83 83 74 69 69 7168 73 67 69 73 I8 8 78 92 86 83
11 88 73 76 73 63 69 72 58 SO 64 64§ S6 64 67 68 63 64 67 59 69 64 60
12 60 55 45 S0 60 60 60 60 64 69 65 40 45 50 SO 60 45 64 64 68 55 60
13 S0 45 55 S50 6 6 67 6 55 60 50] 60 55 55 63 65 73 64 67 60 55 60
14 S5 60 65 6 55 55 77 70 78 69 64)]se 73 8 8 8 73 78 8 76 73 78
15 143 157 125 112 94 94 71 93 93 88 78|64 68 83 78 83 61 72 8 92 93 88
16 147 145 122 120 103 103 101 9 92 88 73} 67 76 78 88 78 103 108 98 96 92 90
17 170 140 116 123 135 135 118 108 86 78 69 | 67 74 73 8 93 108 102 141 116 64 147
18 132 129 106 144 125 125 113 125 113 85 78 | 78 83 90 96 110 130 124 140 147 1240 137
19 164 127 127 140 152 152 142 118 110 75 78 73 [0 85 108 120 125 160 145 137 140 122
20 157 122 132 141 149 149 142 127 110 60 65§ 78 75 98 103 129 142 140 151 159 130 112
21 171 145 141 118 137 137 141 132 80 60 55§ 73 60 75 116 118 122 103 140 145 150 142
22 131 147 120 161 176 176 170 140 B85 75 60 75 80 85 118 120 142 127 125 151 144 147
= =Y
DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO
PUVIOMETRO F-C Vi{ml) | Vi(ml) (A-Z) | Wi- vmi (ml)]| PLUVIOM. F-C Vi (ml) Vi (ml) (A-2) | Vi- Vmi (ml)
1,1 168 40 63.61 12,1 60 102 44.39
11,22 60 101 44.39 22,22 147 190 42.61
Cu=1- (D::;“)'*loo UDrora = 100 x ‘_’_‘G/_t UD = Uldzona x = %
Pn=Lp (%)x 1000 b (Z2)x 60 L= (G2 )xt Pe= {325 100
ar=(g5)x 100 Ea= (Z9)x 100 | Lp={=)x 1000




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —
SOCOS - AYACUCHO”

cu : Coeficiente de uniformidad de Christiansen (%)
Udzona : Uniformidad de distribucion de la zona evaluada (%)
uD : Uniformidad de distribucion de la zona instalada (%)
Pm=Lp : Presipitacion Media {mm)
hm : Pluviometria Media Recogida (mm/h)
Pe : Perdida por evaporacion y arrastre {mm}
La : Lamina aplicada {mm)
ar : Pluviometria Media Aplicada {mm)
Ea : Eficiencia de aplicacidn (%)
Vi : Volumen recogido en cada pluviometro (mm)
Vm : Media de los volumenes recogidos {mm)
n : Numero de pluviometros instalados
vm 1/4 : Media de la cuarta parte de los valores mas bajos {mm)
Pmax : Presion maxima de trabajo medida {mca)
Pm : Media de la presion de la zona evaluada {mca})
: Superficie del pluviometro (m2)
t : Tiempo de duracion de la prueba (min}
La : Lamina de agua aplicada {mm)
Qa : Caudal aplicado {I/h}
SE : Superficie de la zona evaluada {m2}
q : Caudal aforado el aspersor {m3/h}
St : Separacion entre lineas de aspersor {m)
Sm : Separacion entre aspersores en un ramal {m)

DATOS PARA EL CALCULO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

n = 484.00 S = 18,106.24 m2
ZiVi-Vm | = 10,489.77 mm t = 90.00 min
Z Vtotal = 50,524.00 mm q = 12.59 m3/h
Vmedio = 104.39 mm Sl = 43.00 m
vi/a = 7,676.00 mm Sm = 43.00 m
Vm 1/4 = 63.44 mm Pmax = 55.00 mca
Q = 12,590.00 i/h Pm = 50.00 mca
SE = 1,849.00 m2
RESULTADOS
CU= 79.24 % = 10.21 mm
Udzona = 60.77 % Pe = 43.55 mm
Udinstat = 63.00 % qr = 6.81 mm/h
Pm=1lp= 5.77 mm Ea = 56.45 %
hm = 3.84 mm/h Lp = 5.77 mm




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACUR! —
SOCOS - AYACUCHD”

NUMERO DE PRUEBA : 03 sub sector i}
FECHA :31-05-2015 ALTURA DEL ELEVADOR :1.40m
COMIENZO DE PRUEBA  :02:20 pm ESPACIO ENTRE PLUVIOMETROS  :2x2m
DURACION :90 min MARCO DE RIEGO :43x43 m
VELOCIDAD DELVIENTO  : 1.8 m/seg. TIPO DE RIEGO : Movil
TEMPERATURA :18.9°C CULTIVO : Alfalfa y arveja
DESCARGA DE ASPERSOR  : 9,825 m3/h AREA EVALUADA :1849 m2
E i 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 i1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ’I‘
1 138 134 141 117 119 133 113 110 103 93 87 78 84 99 108 122 123 124 124 138 136 128
2 133 141 136 131 125 114 110 108 101 87 69 86 96 103 108 117 112 126 126 115 160 147
3 105 123 149 141 132 133 121 96 92 92 73 82 101 106 115 112 126 133 133 143 179 167
4 115 130 128 136 150 117 112 101 96 87 69 81 103 105 108 115 122 154 154 160 150 126
5 128 132 138 132 116 122 103 S0 94 78 73 89 73 101 101 110 124 139 154 147 161 154
[ 138 95 108 132 95 101 87 80 89 69 62 68 69 78 82 10X 107 126 139 142 141 159
7 84 87 90 92 101 96 73 82 73 71 59 69 59 73 89 82 91 96 126 174 142 147
8 82 87 86 82 98 57 78 73 78 64 65 59 62 64 78 89 92 79 96 45 55 60
-] 60 65 71 75 73 69 78 75 73 69 59 64 69 64 64 87 87 73 79 75 55 60
10 60 64 25 62 59 69 64 69 55 64 58 55 43 62 50 82 73 55 73 72 59 60
11 59 55 64 59 59 55 50 55 45 55 55 54 42 50 49 78 60 55 55 64 54 55
12 60 55 45 35 30 35 45 55 a0 40 45 50 45 40 43 64 64 70 55 65 50 60
13 45 60 45 50 65 60 65 60 64 64 66 55 69 69 67 50 60 85 70 45 55 60
14 50 45 70 85 SO 69 B0 73 78 62 55 59 64 73 69 69 73 60 85 40 35 45
15 103 105 115 111 101 78 82 86 87 69 59 73 82 87 87 87 87 113 60 70 60 55
16 105 115 119 117 112 92 93 a0 92 87 64 69 82 87 a0 90 108 115 113 115 136 138
i7 109 119 117 113 108 101 o6 90 78 101 71 64 73 80 101 101 128 134 115 108 131 160
8 151 115 108 128 115 110 108 101 90 90 73 73 87 105 111 117 87 136 134 99 121 124
19 139 142 167 124 142 117 96 105 101 103 78 73 101 103 110 119 136 132 130 119 119 153
20 143 140 168 123 156 156 128 115 108 87 37 67 80 105 115 118 141 110 132 124 115 147
21 133 142 174 105 150 177 165 131 96 86 81 73 92 115 124 132 140 120 110 132 136 161
22 158 154 151 136 115 171 154 139 101 82 78 78 82 104 130 150 145 150 150 113 138 123
><] <]
DATOS RECOLECTADOS EN CAMPO
PLIVIOMETRO F-C Vi(mil) | Vi (ml) (A-Z) | IVi- Vmi (ml) ]| PLUVIOM. F-C Vi (ml) Vi (mi) (A-Z) | IVi- Vil (mi)
1,1 138 25 42.19 12,1 60 92 35.81
1,22 55 91 40.81 22,22 123 179 27.19
cu=1— (BB} (100 UD.or = 100x T22 UD = UDzona x L0
Po= Lo ()x 1000 = {7)x 60 | L={g= )xt Pe={"12)x 100
ar={g3-)x 100 Ea=(*T)x 100 Lp=(=)x 1000




PRUEBA DE COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

“EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACURI —
SOCOS - AYACUCHO”

cu : Coeficiente de uniformidad de Christiansen (%)
Udzona : Uniformidad de distribucion de la zona evaluada (%)
up : Uniformidad de distribucion de la zona instalada (%)
Pm=1Lp : Presipitacion Media (mm)
hm : Pluviometria Media Recogida {mm/h}
Pe : Perdida por evaporacion y arrastre {mm)
La : Lamina aplicada {mm)
qr : Pluviometria Media Aplicada {mm)
Ea : Eficiencia de aplicacién (%)
Vi : Volumen recogido en cada pluviometro {mm)
Vm : Media de los volumenes recogidos {mm)
n : Numero de pluviometros instalados
Vm 1/4 : Media de la cuarta parte de los valores mas bajos ~ {mm)
Pmax : Presion maxima de trabajo medida {mca)
Pm : Media de la presion de la zona evaluada {mca)
: Superficie del pluviometro {m2}
t : Tiempo de duracion de la prueba {min)
La : Lamina de agua aplicada {mm)
Qa : Caudal aplicado {1/h)
SE : Superficie de la zona evaluada (m2)
q : Caudal aforado el aspersor {m3/h}
Sl : Separacion entre lineas de aspersor {m)
Sm : Separacion entre aspersores en un ramal (m)

DATOS PARA EL CALCULO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

n = 484.00 S = 18,106.24 m2
ZIVi-Vmi = 9,785.91 mm t = 90.00 min
3V total = 46,374.00 mm q = 12.59 m3/h
Vmedio = 95.81 mm Si = 43.00 m
v1/4 = 6,797.00 mm Sm = 43.00 m
vm1/4 = 56.17 mm Pmax = 55.00 mca
Q = 12,550.00 i/h Pm = 50.00 mca
SE = 1,849.00 m2
RESULTADOS
CU= 78.90 % = 10.21 mm
Udzona = 58.63 % Pe = 48.19 mm
Udinstal = 60.77 % qr= 6.81 mm/h
Pm=Lp= 5.29 mm Ea = 51.81 %
hm= 3.53 mm/h lp= 5.29 mm




% 3 UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
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1) ESCUELA FORMACION PROFESIONAL DE CIENCIAS AGRARIAS

Anexo B: Calculos de parametros de

disefio agrondmicos



INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE

PACURI
Altitud 3400 msnm
Proyectista : Mariluna De La Cruz Janampa
DISENO AGRONOMICO

1. DATOS DE ENTRADA
CULTIVO: DIVERSOS

METODO: ASPERSION

DATOS del CLIMA (Agosto) SISTEMA de RIEGO
Etan [mm/d] 3.69 Método Aspersion
Ktan 1 Eficiencia [%] Ef 75
Humedad Relativa Modeilo del SILVER 3/4"
media HRm [%)] 57.60 Emisor 5mm
Velocidad del de [h]: Presion de
viento > 3 m/s a[h]: operacion [atm] 2.5

Caudal del
Emisor q [it/h] 1600
DATOS de la PARCELA Diametro
Area bruta A [Ha] 31.1 efectivo d [m] 28
Area neta bajo Angulo de
riego Sr[Ha] 27.99 cobertura a [} 360
Espaciamiento Espaciamiento
entre piantas dp entre emisores de 14
e/ hileras dh [m] e/ laterales dl {m] 16
Numero de
Pendiente [%] 5 emisores
por planta Nep
Maximas horas de
DATOS de ia FUENTE de AGUA operacién por dia
Caudal Qs [m°/h] 57.132 Hd [h] 10

Disponibilidad

Dias de paro/ciclo

DATOS del CULTIVO

DATOS del SUELO

Nombre Varios Textura Arciillo arenoso
Fase Media Temp HCc [%w] 10.5

Kc 0.86 HPm [%ow] 2.77

% del area de: 100 Peso especifico

bajo riego Par__ a: 100 aparente [griem3] 1.36
Profundidad Velocidad de

radicular Infiltracion

efectiva Zr [m] 0.6 basica | [mm/h] 8.85
Maximo % de agua Profundidad

aprovechable Pa 50 efectiva [m] 0.4

Inicio

Ir a Resultados >>




DISENO AGRONOMICO
2. RESUMEN DE RESULTADOS

CULTIVO: DIVERSOS

METODO: ASPERSION

AL

mina disponible/Zr Hee-Hpm]*{pea/Pew]*zr* 10 [mm/zr]
2 [Volamen disponible/Zr VDzr = LDzr"10 [m*Ha/zr]
3 L.Amina aprovechable/Zr LAzr =[LDzr*Pa}/100 [mm/zr] 31.54
4 % del area bajo riego Par =100% [%6] 100
5 % area bajo riego/planta [%]
6 Didmetro humedecido [m}
7 Par
Par
8 Precipitacién horaria Phr =[qe*100})/[de*dl*Par] [mm/hr] 7.14
Phr __|ACEPTADO
9 Etc ETc =Etan*Ktan*Kc [mm/dial 3.2
10 |Intervalo de riego Ir =[Lazr*Par}/[ETc*100] [dias} 9.94
11 Intervalo ajustado Ir{aj) =INTEGRO[Ir} [dias] 10
12 _ |Ciclo de riego CR =Ir(aj))-dp [dias] ' 9
13 [Lamina de riego ajustada Lr(aj) =[Ir*ETc*100}/Par fmm} 31.7
14 LR (aj) ACEPTADO
15 |% agua aprovechable - Pa(aj) =[Lr(ai)*100y/LDzr %] 50.31
16 ' Pa(aj) _ RECHAZADO
17 |Lémina bruta LB =[Lr(aj)*100)/Ef [mm] 42.31
18 |Dosis bruta DB =[LB*Par}/10 [mHa] 423
19  |Dosis bruta/planta Im°/Ha}
20 {Horas de riego por turno Ht =LB/Phr [hiturno] 5.92
21 __{Turnos por dia Td = INTEGRO[Hm/H{] [turnos/dia] 2
22  {Horas de riego por dia Hd =Td*Ht [h/dia] 11.85
23 [Horas de riego por ciclo . {He =CR*Hd [h/ciclo} 106.6
24 |Turnos por ciclo Tc =CR*Td [turnos/ciclo} 18
25 |Superficie por turno St =8r/Tc [Ha/turno} 0.770
26 _ (Dosis bruta por turmno DBt DBt =St*DB [m3ltui'nol 325.802
27 |caudal requerido . Qr  |Qr=DByHt [m°/h] 55.00
28 Qr {<Qs ACEPTADO
29 # de emisores por turno Emt _ |Emt =Qr*1000/qe -1 34
30 |Volumen bruto por ciclo VBc  [VBc =DBt*Tc [m/cicio} 5864.44
31 Vol. Bruto por ciclo/frutales VBc [malciclo]
32 _ |Caudal especifico Qe |Qe=QrA [m*Ha/h] 1.768

Inicio

<< Volver a datos de entrada




FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA FORMACION PROFESIONAL DE CIENCIAS AGRARIAS

Anexo C: Lamina y velocidad de

infiltracion



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA
PROYECTO: “EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSIGN PACUR! —SOCOS - AYACUCHO”

Homa(l) Lectura - . Tiempo(MIN) Lamina infiltrada (cm) Veloctda(zd m:;; :;,g)ltmciml Velacid(a":i" tf/eh l:;/l';jtracion
Desenso Empuarejo | Parcial Ac lad Parcial Al lad, Instantanea Ac lad Instantanea | Aconulado
08:00 25.00 0 ] - - - - - -
08:01 26.00 1 1 1.00 1.00 60.00 60.00 600.00 600.00
08:02 26.90 1 2 0.90 1.90 54,00 57.00 540.00 570.00
08:03 27.70 1 3 0.80 2,70 48.00 54,00 480.00 540.00
08:04 28.40 1 4 0.70 3.40 42.00 51.00 420.00 510.00
08:05 29.20 1 5 0.80 4.20 48.00 50.40 480.00 504.00
08:06 29.80 1 6 0.60 4.80 36.00 48.00 360.00 480.00
08:09 31.80 3 9 2.00 6.80 40.00 45.33 400.00 453.30
08:12 33.30 3 12 1.50 8.30 30.00 41.50 300.00 415.00
08:15 34.30 25.00 3 15 1.00 9.30 20.00 37.20 200.00 372.00
08:20 27.00 5 20 2.00 11.30 24.00 33.90 240.00 339.00
08:25 28.50 5 25 1.50 12.80 18.00 30.72 180.00 307.20
08:30 29.50 5 30 1.00 13.80 12.00 27.60 120.00 276.00
08:40 32.00 10 40 2.50 16.30 15.00 24.45 150.00 244,50
08:50 34.00 25.00 10 50 2.00 18.30 12.00 21.96 120.00 219.60
09:00 26.50 10 60 1.50 19.80 5.00 19.80 90.00 198.00
09:20 30.00 20 80 3.50 23.30 10.50 17.48 105.00 174.80
09:40 33,00 25.00 20 100 3.00 26.30 9.00 15.78 90.00 157.80
10:20 29.00 40 140 4.00 30.30 6.00 12.99 60.00 129,90
11:20 32.00 25.00 60 200 7.00 37.30 7.00 11.19 70.00 111.90
AJUSTE DE DATOS POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS:
a}. Infiltracion acumulada
N° tiempo(uin) Lacum. Logrey | Lostecm(|  x) 2 Xy ) xY
(cm) Y)
1 1 1.36 0.000 0.135 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000
2 2 2.15 0.301 0.333 0.091 0.111 0.100 0.012 0.010
3 3 2.81 0.477 0.449 0.228 0.202 0.214 0.041 0.046
4 L 3.40 0.602 0,532 0.362 0.283 0.320 0.080 0.103
5 5 3.94 0.699 0.596 0.489 0.355 0.416 0.126 0.173
6 6 4.45 0.778 0.648 0.606 0.420 0.504 0.176 0.254
7 9 5.81 0.954 0.764 0.911 0.584 0.729 0.341 0.532
8 12 7.03 1.079 0,847 1.165 0.717 0914 0,514 0.835
9 15 8.14 1176 0,911 1.383 0.829 1.071 0.688 1.147
10 20 9.84 1.301 0.993 1.693 0.986 1.292 0.973 1.670
11 25 11.41 1.398 1.057 1.954 1.118 1.478 1.249 2.184
12 30 12.86 1.477 1.109 2.182 1.231 1.639 1.515 2.685
13 40 15.55 1.602 1.192 2.567 1.420 1.909 2.018 3.646
14 S0 18.02 1.699 1.256 2.886 1.577 2.134 2.487 4.552
15 60 20.32 1.778 1.308 3.162 1.711 2.326 2,927 5.410
16 80 24.57 1.903 1.390 3.622 1,933 2.646 3,738 7.002
17 100 28.47 2.000 1.454 4,000 2.115 2.909 4.475 8.461
18 140 35.55 2.146 1.551 4.606 2.405 3.328 5.785 11.078
19 200 44.99 2.301 1.653 5.295 2.733 3.804 7.467 14.469
I )3 23.672 18.179 37.199 20.749 27.735 34.613 64.257
Lamina Infiltrada Acumulada
60.0 - - .. L. e e
508 - - S S -
3E 400 00— Seriesl
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B.- VELOCIDAD DE INFILTRACION

I

lacum = 1.36347/10.6599

N° tiesnpo(min) Hem) LogT(x) LogI(y) X2 2 XY
1 1 81.80 0.00 1.91 0.00 3.66 0.00
2 2 64.63 0.30 1.81 0.09 3.28 0.54
3 3 56.30 0.48 1.75 0.23 3.06 0.84
4 4 51.06 0.60 1.71 0.36 2.92 1.03
5 5 47.33 0.70 1.68 0.49 2.81 117
6 6 44.48 0.78 1.65 0.61 2.72 1.28
7 9 38.75 0.95 1,59 0.91 2.52 1.52
8 12 35.14 1.08 1.55 1.16 2.39 1.67
9 15 32,58 118 1.51 1.38 2.29 1.78
10 20 2954 1.30 1.47 1.69 2.16 1.91
11 25 27.38 1.40 1.44 1.95 2.07 2.01
12 30 25.74 1.48 1.41 2.18 1.99 2.08
13 40 23.34 1.60 1.37 2.57 1.87 2.19
14 50 21.63 1.70 1.34 2.89 1.78 2.27
15 60 20.33 1.78 1.31 3.16 1.71 2.33
16 80 18.44 1.90 1.27 3.62 1.60 2.41
17 100 17.09 2.00 1.23 4,00 1.52 2.47
18 140 15.24 2.15 1.18 4.61 1.40 2.54
19 200 13.50 2.30 1.13 5.29 1.28 2.60

3 21371 27.163 31.905 a1.747 30.031
Velocidad de Infiltracion instantanea
3.
I T
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Formulas:

a=0.8997
b =-0.3401
Donde:

acum : lamina infiltrada acumulada (cm)

[} : Velocidad de Infiltracion instantanea (mm/h)

To : Tiempo de oportunidad {min)

A B : Constante de la ecuacion de lamina infiltrada

ab : Constante de la ecuacion de velocidad de infiltrada

R : Grado de confiabilidad de la ecuacion

Por lo tanto el tiempo en el que la velocidad de infiltracion es constante esta dado por la siguiente expresion:

T = 204.06 min

VBl ={0.147 mm/min

VB! =}8.85 mm/h
TEXTURA DEL SUELO VBl {mm/h)
Arena 50
Franca 25
timosa 12.5
Franco Arcilloso 8
Arcilloso 2.5

Fuente: Disefio de pequefios sistemas de riego por aspersion en ladera,
PRONAMACHCS
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COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS ELEMENTOS EN FUNCION A LA PROGRAMACION DE RIEGO -

1
2 posiciones
5 horas
8 dias
1 Alt, Piez. [Presionf Consumo Cota P.Consigna | P.Margen
¥d {mca) | (mca) (m3/s) {m) {mca) {mca)

1 13,612:.00} 0.00 -0.008 3,612.0 0.00 0.00
HIDRA1 | 3,609.61] 20.61 0.001 3,589.0 30.00 -9.39
HIDRA2 | 3,607.48| 23.48 0.001 3,584.0 30.00 -6.52
HIDRA3 | 3,608.85} 25.85 0.001 3,583.0 30.00 -4.15
HIDRA4 | 3,596.98] 32.98 0.001 3,564.0 30.00 2.98
HIDRAS | 3,597.50] 35.50 0.001 3,562.0 30.00 550
HIDRA6 |3,590.65|43.65] 0.001 | 3547.0] 30.00 13.65
HIDRA7 1| 3,610.70] 20.70 0.001 3,590.0 30.00 -9.30
HIDRA8 | 3,610.35] 26.35 0.001 3,584.0 30.00 -3.65

PACURI TURNO o1
1
2 posiciones
6 horas
6 dias
N. Inic N. Ein Long. |Diam.] Diametro CLASE Rugos. P. Carga | Caudal| Velocidad
{m) (m) Nominal (mm {mca) {m3/s) (m/s)
TUB1 RESEV1 | TEE1 4.00 |0.086 90 C-5 140.00 0.0935 | 0.0080| 1.3901
TUB2 TEE1 TEE2 7.00 10.086 80 C-5 140.00 0.0962 | 0.0060| 1.0426
TUB3 TEE2 | HIDRA1 | 160.00 | 0.086 90 C-5 140.00 2.2017 | 0.0060{ 1.0426
TUB4 HIDRAL1 | TEE3 19.00 {0.071 75 C-5 140.00 0.4570 |0.0050} 1.2558
TUBS TEE3 | HIDRA3 | 30.00 }0.046 11/2 Cc-7,5 140.00 0.3025 |0.0010] 0.5965
TUB6 TEE3 TEE4 42,00 }0.060 63 C-5 140.00 1.5613 | 0.0040| 1.4242
TUB7 TEE4 | HIDRA2 | 11.00 |0.046 11/2 C-7,5 140.00 0.1111 | 0.0010| 0.5965
TUBS TEE4 TEES 71.00 | 0.060 63 C-5 140.00 1.5525 }0.0030| 1.0682
TUBY TEE5 | HIDRA5 | 85.00 | 0.029 1 C-10 140.00 8.5352 |0.0010| 1.5351
TUB10 TEES | HIDRA4 | 25:00 ] 0.029 1 C-10 140.00 9.0613 |0:.0020] 3.0702
TUB11 HIDRA4 | HIDRA6 | 63.00 §0.029 i Cc-10 140.00 6.3257 |0.0010} 1.5350
TUB12 TEE1 | HIDRA7 | 117.00 | 0.060 63 C-5 140.00 1.2107 |0.0020] 0.7121
TUB13 HIDRA7 | HIDRA8 | 34.00 | 0.046 11/2 C-7,5 140.00 0.3430 |0.0010| 0.5965
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS NODOS EN FUNCION A
LA PROGRAMACION DE RIEGO -PACURI TURNO o1




2
2 posiciones
5 horas
8 dias
Alt. Piez. | Presion { Consumo Cota {P.ConsignajP.Margen

, (mca) {mca) {m3/s) (m) (mca) {mca)
RESEV1 |3,612.00| 0.00 -0.008 3,612.0 0.00 0.00
HIDRA12 | 3,550.59| 27.59 0.001 3,523.0 30.00 -2.41
HIDRA13 | 3,554.33] 23.33 0.001 3,531.0 30.00 -6.67
HIDRA14 | 3,552.40| 22.40 0.001 3,530.0 30.00 -7.60
HIDRA1S | 3,546.11] 33.11 0.001 3,513.0 30.00 3.11
HIDRAS 13,558.81} 15.81 0.001 3,543.0 30.00 -14.19
HIDRA10 | 3,555.71| 23.71 0.001 3,532.0 30.00 -6.29
HIDRA11 } 3,540.69| 44.69 0.001 3,496.0 30.00 14.69
HIDRA16 {3,538.58] 48.58 0.001 3,490.0 30.00 18.58

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS ELEMENTOS EN FUNCION A LA PROGRAMACION DE RIEGO |
PACURI TURNO o2
2
2 posiciones
6 horas
6 dias
N. Inic N. Fin Long. Didm. Di?metro CLASE Rugos. P. Carga ] Caudal | Velocidad

{m) {(m) Hominal {mn] (mca) | (m3/s) {m/s)
TUB2 TEE1 TEE2 7.00 0.0856 90 C-5 140.00000) 0.1641 | 0.0080| 1.3902
TUB14 TEE2 TEE6 20.00 | 0.0856 90 C-5 140.00000} 0.4688 | 0.0080| 1.3902
TUB15 TEE6 |HIDRA17{ 32.00 | 0.0462 11/2 C-7,5 1140.00000{ 0.0000 | 0.0000] 0.0000
TUB16 TEES TEE22 68.00 | 0.0856 80 C-5 140.00000{ 1.5938 | 0.0080] 1.3902
TUB17 TEE22 TEE7 44,00 | 0.0694 75 C-7,5 }140.00000f 2.8635 | 0.0080| 2.1150
TUB18 TEES TEES 34.00 | 0.0856 20 c-5 140.00000{ 0.7969 | 0.0080| 1.3902
TUB19 TEES HIDRA9 21.00 0.0856 90 C-5 140.00000] 0.4924 | 0.0080! 1.3902
TUB20 HIDRA9 | TEE10 61.00 | 0.0712 75 C-5 140.00000] 2.7373 | 0.0070f 1.7582
TUB21 TEE10 | HIDRA10| 10.00 | 0.0462 11/2 C-7,5 ]140.00000| 0.3625 | 0.0020{ 1.1930
TUB22 HIDRA10| HIDRA12{ 51.00 | 0.0288 1 C-10 |140.00000{ 5.1209 | 0.0010| 2.5350
TUB23 TEE10 TEE1l 35.00 | 0.0712 75 C-5 140.00000f 0.8425 ] 0.0050] 1.2559
TUB24 TEE11 jHIDRA13 9.00 0.0288 1 C-10 {140.00000| 0.8033 | 0.0010] 1.5351
TUB25 TEE1L TEE12 49.00 | 0.0598 63 c-5 140.00000] 1.8254 | 0.0040] 1.4243
TUB26 TEE12 | HIDRA14| 10.00 | 0.0288 1 C-10 1140.00000{ 1.00234 |0.0010{ 1.5351
TuB27 TEE12 TEE13 74.00 | 0.0462 11/2 C-7,5 1140.00000f 5.6890 }0.0030| 1.7901
TUB28 TEE13 | HIDRA15] 16.00 | 0.0288 1 C-10 |[140.00000{ 1.6067 | 0.0010] 1.5350
TUB29 TEE13 TEE14 107.00 | 0.0452 11/2 C-10 |140.00000| 4.3186 | 0.0020} 1.2467
TUB30 TEE14 | HIDRA11l{ 27.00 | 0.0288 1 C-10 |140.00000| 2.7112 }0.0010| 1.5351
TUB31 TEE14 | HIDRA16] 48.00 | 0.0288 1 C-10 {140.00000] 4.8201 j0.001C0| 1.5351

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS NODOS EN FUNCION
A LA PROGRAMACION DE RIEGO -PACURI TURNO o2



3
2 posiciones
5 horas
8 dias
Alt. Piez. |Presiony  Consumo Cota P.Consigna |P.Margen
(mca) | (mca) {m3/s) {m) {mca) {mca)
RESEV1 | 3,612.00] 0.00 -0.008 3,612.00 0.00 0.00
HIDRA17 | 3,610.95| 12.95 0.001 3,598.00 30.00 -17.05
HIDRA18 | 3,557.73 ) 22.73 0.001 3,535.00 30.00 -7.27
HIDRA19 | 3,554.00 | 49.00 0.001 3,505.00 30.00 19.00
HIDRA20 | 3,549.48 | 49.48 0.001 3,500.00 30.00 19.48
HIDRA21 | 3,556.45 | 48.45 0.001 3,508.00 30.00 18.45
HIDRA22 { 3,549.32| 62.32 0.001 3,487.00 30.00 32.32
HIDRA24 | 3,552.06 | 52.06 0.001 3,500.00 30.00 22.06
HIDRA23 | 3,555.86] 72.86 0.0c01 3,483.00 30.00 42.86

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS ELEMENTOS EN FUNCION A LA PROGRAMACION DE RIEGO - PACURI
TURNO o3
3
2 posiciones
6 horas
6 dias
. . Long. | Didm. Diametro P. Carga | Caudal | Velocidad

N. Inic N. Fin m) (m) | Nominal (mm) CLASE Rugos. (mca) | (m3/s) (/)

RESEV1 TEE1 4.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 | 0.0938 | 0.0080| 1.3901
TUB2 TEE1 TEE2 7.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 | 0.1641 | 0.0080} 1.3901
TUB14 TEE2 TEE6 20.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 | 0.4683 | 0.0080| 1.3901
TUB15 TEE6 HIDRA17{ 32.00 { 0.046 11/2 C-7,5 140.00000 § 0.3223 | 0.0010] 0.5965
TUB16 TEE6 TEE22 68.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 | 1.2444 | 0.0070{ 1.2163
TUB17 TEE22 TEE7 44.00 | 0.069 75 C-7,5 140.00000 | 2.2341 | 0.0070{ 1.8504
TUB18 TEES TEE9 34.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 | 0.6223 | 0.0070f 1.2163
TUB32 TEE9 TEE15 26.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 } 0.4756 ] 0.0070| 1.2163
TUB33 TEE1S5 | HIDRA18| 58.00 | 0.060 63 C-5 140.00000 | 1.2686 | 0.0030| 1.0681
TUB35 HIDRA19 | HIDRA20| 45.00 | 0.029 1 C-10 140.00000 | 4.5183 | 0.0010] 1.5350
TUB36 TEE1S TEE23 41.00 | 0.086 90 C-5 140.00000 | 0.2668 | 0.00401 0.6950
TUB37 TEE23 TEE16 35.00 | 0.069 75 C-7,5 140.00000 | 0.6313 [ 0.0040] 1.0574
TUB38 TEE16 | HIDRA21] 41.00 | 0.045 11/2 C-10 140.00000 | 1.6533 | 0.0020| 1.2464
TUB39 TEE16 TEE17 39.00 | 0.068 75 C-10 140.00000 | 0.2188 | 0.0020| 0.5540
TUB4S BIDRA21] TEE19 46.00 | 0.029 1 C-10 140.00000 | 4.6179 | 0.0010| 1.5350
TUB46 TEE19 | HIDRA22{ 25.00 | 0.029 1 C-10 140.00000 { 2.5107 { 0.0010f 1.5354
TUB42 TEE17 | HIDRA24} 58.00 | 0.029 1 C-10 140.00000 | 5.8240 | 0.0010§ 1.5351
TUB43 TEE17 TEE18 9.00 | 0.068 75 C-10 140.00000 | 0.0142 | 0.0010| 0.2770
TUB47 TEE18 | HIDRA23| 20.00 | 0.029 1 C-10 140.00000 | 2.0083 | 0.0010} 1.5351
TUB34 HIDRA18 ] HIDRA19| 103.00 | 0.046 11/2 C-7,5 140.00000 | 3.7358 | 0.0020} 1.1929

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS NODOS EN FUNCION AlA
PROGRAMACION DE RIEGO -PACURI TURNO o3




4
2 posiciones
5 horas
8 dias
Alt. Piez. |Presion Consumo Cota P.Consigna|P.Margen
E (mca) | (mca) (m3/s) (m) (mca) (mca)
RESEV1 | 3,612.00| 0.00 -0.008 3,612.00 0.00 0.00
HIDRA25 | 3,484.21 | 21.21 0.001 3,463.00 30.00 -8.79
HIDRA26 | 3,478.99 | 30.99 0.001 3,448.00 30.00 0.99
HIDRA27 | 3,473.66 | 32.66 0.001 3,441.00 30.00 2.66
HIDRA28 | 3,479.31 | 35.31 0.001 3,444.00 30.00 5.31
HIDRA29 | 3,474.19 | 40.19 0.001 3,434.00 30.00 10.19
HIDRA32 | 3,485.00 | 24.00 0.001 3,465.00 30.00 -6.00
HIDRA31 | 3,488.98 | 25.98 0.001 3,463.00 30.00 -4.02
HIDRA30 | 3,543.75 | 60.75 0.001 3,483.00 30.00 30.75

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS ELEMENTOS EN FUNCION A LA PROGRAMACION DE RIEGO -
PACURI TURNO o4
4
2 posiciones
6 horas
6 dias
N. Inic N. Fin Long. | Didm. Di?metro CLASE Rugos. P. Carga | Cauda!| Velocidad
{m) (m) | Nominal {mm) {mca) | {m3/s) {m/s)
TUB1 RESEV1 TEE1 4.00 0.086 90 C-5 140.00000| 0.0938 | 0.0080} 1.3902
TUB2 TEE1 TEE2 7.00 0.086 90 C-5 140.00000] 0.1641 | 0.0080{ 1.3902
TUB14 TEE2 TEE6 20.00 | 0.086 90 C-5 140.000001 0.4688 | 0.0080| 1.3902
TUB16 TEE6 TEE22 68.00 0.086 90 C-5 140.00000| 1.5938 | 0.0080 1.3902
TUB17 TEE22 TEE7 4400 | 0.069 75 C-7,5 140.00000} 2.8635 | 0.0080| 2.1149
TUB18 TEES TEES 34.00 |0.086 90 C-5 140.00000{ 0.7969 | 0.0080| 1.3902
TUB32 TEE9 TEE15 26.00 | 0.086 90 C-5 140.00000| 0.6094 [ 0.0080| 1.3902
TUB36 TEE15 TEE23 41.00 | 0.086 30 C-5 140.00000| 0.9609 | 0.0080| 1.3902
TUB37 TEE23 TEE16 35.00 | 0.069 75 C-7,5 140.00000{ 2.2778 | 0.0080| 2.1149
TUB38 TEE16 | HIDRA21] 41.00 0.045 11/2 C-10 140.00000] 0.4587 | 0.0010] 0.6234
TUB39 TEE16 TEE17 39.00 | 0.068 75 Cc-10 140.00000} 2.2207 ) 0.0070] 1.9389
TUB48 TEE24 | HIDRA25{ 87.00 0.060 63 c-5 140.00000} 4.8972 { 0.0050; 1.7802
TURA9 HIDRA25} TEE25 93.00 | 0.058 63 C-7,5 140.00000; 3.8872 } 0.0040| 1.4933
TUB50 TEE25 | HIDRA28{ 28.00 | 0.046 11/2 Cc-7,5 140.00000| 1.0154 | 0.0020| 1.1930
TUBS1 HIDRA28 | HIDRA29| 51.00 | 0.029 i C-10 140.00000; 5.1211 | 0.0010] 1.5351
TUBS2 TEE25 | HIDRA26§ 37.00 | 0.046 11/2 C-7,5 140.00000| 1.3418 | 0.0020| 1.1930
TUBS3 HiDRA26 | HIDRA27{ 53.00 | 0.029 i C-10 140.00000| 5.3220 | 0.0010| 1.5351
TUBS4 TEE24 | HIDRA32} 61.00 0.086 90 C-5 140.00000f 0.1099 | 0.0020| 0.3475
TUBSS HIDRA32] HIDRA31| 46.00 | 0.086 90 c-5 140.00000{ 0.0232 | 0.0010| 0.1738
TUB45 HIDRA21] TEE19 46.00 1 0.029 1 C-10 140.00000) 4.6211 | 0.0010} 1.5356
TUB46 TEE19 | HIDRA22] 25.00 | 0.029 1 C-10 140.00000} 2.5107 } 0.0010§ 1.5352
TUB143 TEE21 TEE24 54.00 | 0.086 90 C-5 140.00000] 0.9885 { 0.0070} 1.2164
TUB42 TEE17 | HIDRA24| 58.00 | 0.029 1 Cc-10 140.00000| 0.0000 { 0.0000] 0.0000
TUB43 TEEL7 TEE18 9.00 0.068 75 C-10 140.00000{ 0.5122 } 0.0070} 1.9389
TUB44 TEE18 TEE20 22.00 | 0.068 75 C-10 140.00000] 1.2527 | 0.0070] 1.9389
TUB118 HIDRA22 | HIDRA30Q!| 41.00 0.029 1 C-10 140.00000] 4.1169 | 0.0010 1.5351
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS NODOS EN FUNCION A LA
PROGRAMACION DE RIEGO -PACURI TURNO o4




RIEGO - PACURI TURNO os

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS ELEMENTOS EN FUNCION A LA PROGRAMACION DE

5
2 posiciones
6 horas
6 dias
N. Inic N. Fin Long. | Didm. Die‘zmetro clase| Rugos. P. Carga | Caudal| Velocidad

{m) {m) | Nominal (mm) {mca) { (m3/s) {m/s}
TUB1 RESEV1 TEE1 4.00 | 0.086 90 C-5 {140.00000{ 0.0938 [ 0.0080] 1.3901
TuB2 TEEL TEE2 7.00 } 0.086 90 C-5 |140.00000] 0.1641 } 0.0080] 1.3901
TUB14 TEE2 TEE6 20.00 ] 0.086 90 C-5 1140.00000] 0.4690 | 0.0080| 1.3901
TUB16 TEEE TEE22 | 68.00 | 0.086 90 C-5 {140.00000| 1.5940 | 0.0080| 1.3901
TUB17 TEE22 TEE7 44,00 | 0.069 75 C-7,5 | 140.00000]| 2.8647 | 0.0080| 2.1148
TUB18 TEE8 TEE9 34.00 | 0.086 20 C-5 |140.00000| 0.7971 | 0.0080; 1.3901
TUB32 TEE9 TEE15 | 26.00 | 0.086 90 C-5 |140.00000] 0.6094 }0.0080| 1.3901
TUB36 TEE1S TEE23 | 41.00 | 0.086 90 C-5 |140.00000] 0.9612 { 0.0080} 1.3901
TUB37 TEE23 TEE16 | 35.00 | 0.069 75 C-7,5 1140.00000; 2.2788 { 0.0080; 2.1148
TUB39 TEE16 TEE17 { 39.00 | 0.068 75 C-10 {140.00000] 2.8447 }0.0080] 2.2158
TUBS4 TEE24 ( HIDRA32; 61.00 | 0.086 30 C-5 [140.00000f 1.4299 }0.0080} 1.3901
TUBSS HIDRA32 | HIDRA31] 46.00 | 0.086 90 C-5 |140.00000} 1.0784 {0.0080| 1.3901
TUBS6 HIDRA31| TEE26 { 17.00 ] 0.086 90 C-5 1140.00000) 0.3984 } 0.0080] 1.3901
TUBS7 TEE26 | HIDRA33| 44.00 | 0.029 1 C-10 | 140.00000f 4.4182 } 0.0010] 1.5351
TUBSS8 TEE26 TEE27 | 33.00] 0.083 90 C-7,51140.00000| 0.6858 { 0.0070| 1.2814
TUBS59 TEE27 | HIDRA4O| 44.00 | 0.029 1 C-10 | 140.00000] 4.4180 } 0.0010| 1.5350
TUB60 TEE27 | HIDRA34| 63.00 | 0.069 75 C-7,5 | 140.00000] 2.4082 | 0.0060| 1.5861
TUB61 HIDRA34 | HIDRA35{ 73.00 | 0.029 1 C-10 | 140.00000| 7.3301 {0.0010] 1.5351
TUBG3 TEE29 | HIDRA38} 40.00 | 0.029 1 C-10 | 140.00000| 14.4973] 0.0020] 3.0699
TUB6G4A TEE29 | HIDRA36! 37.00 ] 0.045 11/2 C-10 | 140.00000! 1.4929 10.0020] 1.2464
TUBGB5 HIDRA36 | HIDRA37{ 75.00 | 0.029 1 C-10 | 140.00000{ 7.5308 | 0.0010| 1.5350
TUBG6E HIDRA38| HIDRA392{ 37.00 ] 0.029 1 C-10 {140.00000) 3.7153 [ 0.0010} 1.5351
TUB62 HIDRA34! TEE28 | 15.00 | 0.058 63 C-7,51140.00000{ 0.6272 | 0.0040{ 1.4933
TUB67 TEE28 TEE29 | 49.00 | 0.057 63 C-10 | 140.00000] 2.3057 | 0.004G§ 1.5675
TUB143 TEE21 TEE24 | 54.00 | 0.086 S0 C-5 |140.00000] 1.2659 }0.0080} 1.3901
TUB43 TEE17 TEE18 9.00 | 0.068 75 C-10 [ 140.00000] 0.6565 | 0.0080] 2.2158
TUB44 TEE18 TEE20 | 22.00 ] 0.068 75 C-10 | 140.00000( 1.6047 { 0.0080| 2.2158

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LOS NODOS EN FUNCION
A LA PROGRAMACION DE RIEGO -PACURI TURNO o5

5
2 posiciones
5 horas
8 dias
Alt. Piez. |Presiénfonsum Cota Consigq P.Margen

{mca) | {mca) |(m3/s) (m) {mca)}{ (mca)
HIDRA33 | 3,481.51| 26.51 { 0.001 3,455.0000 | 30.00 -3.49
HIDRA34 | 3,482.83 | 39.83 | 0.001 3,443.0000 | 30.00 9.83
HIDRA3S | 3,475.504 41.50 | 0.001 3,434.0000 | 30.00 11.50
HIDRA36 | 3,478.41| 44.41 | 0.001 3,434.0000 | 30.00 14.41
HIDRA37 1 3,470.88} 44.88 | 0.001 3,426.0000 | 30.00 14.88
HIDRA38 | 3,465.40] 33.40 | 0.001 3,432.0000 | 30.00 3.40
HIDRA39 | 3,461.69| 359.69 | 0.001 3,422.0000 | 30.00 9.69
HIDRA40 | 3,480.82 | 33.82 | 0.001 3,447.0000 | 30.00 3.82
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Anexo E: Disefio de lateral de riego y

aspersores



INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA
COMUNIDAD DE PACURI
CARACTERISTICAS DEL LATERAL DE RIEGO

SOLAPE 95%
Marca SILVER BR 3/4"
Modelo
Diam.Mojado(m) 28
Presion Trabajo(mca) 25
Digm.Boq.(mm) 5
Q. Asp.(It/hr) 1600
Radio Mojado ( m) 14
Solape = 2- Solape/100 1.05
Marco de Riego (m) 14.70
Marco de Riego (m) Ajustado 15 mi
Distanciamiento entre laterales 15 mi

LINEA DE RIEGO MOVIL

Longitud entre el hidrante y el primer Aspersor 20 mi

Numero de Aspersores por linea de Riego Movil 2

Longitud de manguera por linea de Riego Movil 34 ml
Union de PVC de 3/4" C/R 2 und
Niple de PVC @ 3/4" C-10 x1.3m 2 und
Tee de derivacion HDPE 32 mm x 3/4" 1 und
Codo HDPE 32 mm x 3/4" 1 und
Tripode Fiexible Metal P/ aspersor 3/4 " 2 und
Llave Bayoneta de 1" 1 und
Codo HDPE 32 mmx 1" 1 und
Manguera de PE de 32 mm C-4 34 ml
Aspersor SILVER Bronce Sectorial de 3/4" 2 und

l

LATERALES DE RIEGO EN EL SISTElMA
Numero de hidrantes en el Sistema 40.00
Longitud Total de Manguera 1,360 ml
Union de PVC de 3/4" C/R 80 und
Nipie de PVC @ 3/4" C-10 x 1.3 m 80 und
Tee de derivacion HDPE 32 mm x 3/4" 40 und
Codo HDPE 32 mm x 3/4" 40 und
Tripode Flexible Metal P/ aspersor 3/4 " 80 und
Llave Bayoneta de 1" 40 und
Codo HDPE 32 mmx 1" 40 und
Aspersor SILVER Bronce Sectorial de 3/4" 80 und




INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGG TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
DISENO DE LATERALES DE RIEGO Y ASPERSORES

1 DISENO AGRICOLA PARA RIEGO POR ASPERSION
1.1 Caliculo del Marco de Riego por Aspersion

1.1.1 Caracteristicas hidraulicas del Aspersor

Modelo SILVER SECTORIAL DE BRONCE DE 3/4" |
Diametro Mojado en metros 28.00 metros
Diametro de Boquillas 5.00 mm
Caudal del Aspersor 1,600.00 L/H
Porcentaje de Sclapamiento | 95.00% |
Radio Mojado 14.00metros
Solape = 2- solapamiento/100 1.05
Marco de Riego 14.7
Separacion entre Aspersores ( Sasp) 14
Separacion entre laterales  ( Slat) 16

1.1.2. Calculo de la Pluviometria del Aspersor ( velocidad de Aplicacién )

Area de Riego por el Aspersor (Arasp) = Sasp* Slat 224.00 m2
Velocidad de Aplicacion det Aspersor = Caudal Asp/ Ar asp 7.14 mm/hora

1.2 Calculo de la Humedad Disponible en el suelo a regar

Datos del Analisis de Suelo Agricola

Textura Arcillo arenoso
Velocidad de infiitracion 8.8
Densidad Aparente 1.36
Capacidad de campo 10.5
Punto de Marchitez 2.8
Datos del Cultivo
Prof. De Raices 0.6
Umbral de Riego 50.0
Altura de deficit de Agua {hd) =( CC-PM)*Da"Pr* UR)/100 I 3.15cm i

1.3 Frecuencia de Riego Minima
FRm = hd/Etmax

FRm : Frecuencia de Riego Minima (Dias)

hd : Humedad Disponible 3.15 cm
Etmax . Méxima Evapotranspiracion (¢m) 3.2 mm/dia
FRm | 10 dias i
14 Tiempo de Riego
TR = hdi(ef * va) | 5.89horas ]
Donde :
hd :Altura de deficit 3.15cm
ef :Eficiencia de Riego 75.00
Va : Velocidad de Aplicacion 7.14mm/ht

1.5 Verificacion de la intensidad SE ACEPTA EL DISENO PARA ASPERSOR BR SILVER 3/4



16

1.7

18

1.9

1.10.

Numero de aspersores por lateral de riego para aspersores Silver sectorial se 3/4 "

a).- Elnimero de aspersores depende de la longitud del lateral de riego

b).- de la Presion disponibble en el hidrante, tal que sea suficiente para que funcionen todos los aspersores y del
Caudal disponible de la fuente

Eleccion del Aspersor
El aspersor es seleccionado de acuerdo al caudal "g" que debe arrojar y de los posibles modelos que se adecuan a ello,
adopta aquel que se encuentre en la zona media de funcionamiento en cuanto a su presion media de funcionamiento, ya

que el mismo puede empeorar conforme las codisiones se aproximan a los valores extremos de cada ,modelo, haciendo
que los tamafios y distribucion espacial de las gotas no resulten los adecuados

Segln el " q" calculado se debe interpolar los valores de presion y radio mojado

Nota : los Hidrantes tienen una salida

y
v

[ La '
IAspersor I

La=2xX+(N°asp-i)xe

Separacion entre aspersores 14

Neasp = NUmero de aspersores 2

X=x1 +x2

Datos

X1 10

X2 10

X = Distancia del Aspersor al limite de la parcela . 14

La = ancho de la parcela 40

Por ramal el Numero de Aspersores N°= (La-2xX) +1 | 1.86 aspersores |
e

Caudal de cada parcela

Moduio de Riego 0.90 0.72 Useg ]
Area de la parcela ( has) 0.08
Qparcela = Area parcela * Caudal Fictico Continuo{ Medulode riego )

Ajuste del Numero de Aspersores

N° de Aspersores = Q parcela/ Q del aspersor( tabla) {1,600 itthora |
Q aspersor (tabla) {162 aspersores |
Ne° de Aspersores = Q parcela /Q del aspersor( tabla) l 2 ]

N° de Aspersores elegido

Caudal del Hidrante

Caudal que debe ingresar a la linea de riego movil o lateral de riego para satisfacer los ] 0.89 ]
caudales de los aspersores

Qhidrante = Q Aspersor x N° de Aspersores

Hidrante N° l 1 1 Wseg |
( ver Plano) 0.00089 '
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Anexo F: Calculos de demanda de

agua



Cédula De Cultivo
Ingrese para cada mes K¢ y modalidad de cultivo (base "B", de rotacién "R") correspondientes.

CULTIVOS BASE AREA Modalidad de Cultivo CULTIVOS DE | AREA
Ha % E F M A M J J A S 0 N D ROTACION Ha
1 IMaiz Amilaceo 7.80 25.08% B B B B R R R R R R B B Arveja 7.80
2 |Cebada 460 | 1479%] B B B B R R R R R R B B . |Haba 460
3 |Papa 560 18.01%] B B B B R R R R R | R B B [Trigo 5.60
4]Trigo 320 1020%] B B B R R R R R R B B B |cCebada 320
& JHaba 2.60 836%| B B 8 R R R R R R B B B |Maiz 260
6 |Arveja 2.50 8.04% B B B R | R R R | R __ R B B B Papa 2.50
7 |Atfaifa 480| 1543%| B B8 B 8 | B B8 | B B B B B B 4.80
8
9
10
1"
12
Cultivado (hd) 31.10 | 100.00% 31.1 31.1 311 31.1 31.1 31.1 31.1 31.1 314 31.1 31.1 31.1 31.10
CULTIVOS BASE Kc de los Cultivos CULTIVOS DE
E F M A M J J A s 0 N D ROTACION

1| Maiz Amilaceo 1.18. 147 1.09 0.80 0.53 0.67 1.07 1.01 0.95 0.80 051 080 [Areja

2| cebada 0.70 115 1.10 0.90 0.50 0.65 1.05 1.02 0.90 0.85 0.50 0.55 |Haba

3| Papa 1.01 1.21 1.14 0.82 0.49 0.81 1.20 1.05 054 050 0.47 0.59 | Trigo

4] Trigo 1.05 0.54 0.50 0.50 0.55 0.70 115 1.01 0.90 049 081 1.20 |Cebada

5 | Haba 1.08| = 0.0 0.85 0.51 0.80 1.18 147 1.05 0.80 0.50 0.65 1.05 |Maiz

6 | Arveja 1.07 0.85 090 o047 059| 101| 121|  110| 082 0.53 0.67 1.05 |Papa

7 | Alfalfa - 095| 095 0.95 0.95 095] 095| 095 095! o095 095| 085] 095

8

9

10

1"

12

Kc ponderado 1.01 1.04 0.98 0.78 0.61 0.81 1.10 1.02 0.85 0.70 0.62 0.83

v 2.0 /2002



DEMANDA DE AGUA DE LOS CULTIVOS

Meétodo de Hargreaves

Proyecto: INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
Ubicacidn —
Departamento: Ayacucho Latitud: 13° 14 1.0"
Provincia: Huamanga Altitud: 3,400.00 msnm
Distrito: Socos Eficiencia de Riego: 75%
Localidad: Pacuri

Informacién Referencial

Descripcion Unidad E F M A M J J A S O N D
Precipitaciéri Promedio -
Mensual mm 117.58 111.65 121.09 41.70 12.35 5.35 10.55 16.11 24.91 44.16 61.21 96.40
Precipitacién Total Mensual |
al 30% min 41.90 74.35 84.30 20.50 4.30 - - - 7.26 21.05 26.18 64.98
Precipitacién Total Mensual
al 75% mm 96.64 85.30 100.82 23.68 6.28 1.30 0.35 4.35 9.69 32.30 44.20 75.80

Informacién Requerida
Atencién: Ingrese datos, solo para el método a utilizar:

Descripcién Unidad E F M A M J J A S O N D
Temperatura Media Mensual.| o, 10.50 10.31 10.02 10.27 10.11 8.68 8.84 0.56 10.25 10.86 10.94 10.48
Precipitacién Efectiva
Mensual al 75% mm 7757 7020! 8028 17.75 1.21 } ; ; 445| 2582|3853 6331

{HS) Para calcular en funcién a Porcentajes de Horas de Sol Posibles, Radiacion Extraterrestre y Temperatura

Horas de Sol, Total Mensual H 14370 12351 13687 18128| 247.83| 231.00| 25031| 237.15| 19344| 19952 19571| 15455

Horas de Sol, Promedio
Diario Mensual H 4.64 4.41 4.42 6.04 7.99 7.70 8.07 7.65 6.45 6.44 6.52 4.99

(HR) Para el calcular en funcién a Humedad Relativa y Temperatura

Humedad Relativa

% 73.57 76.43 75.86 72.01 61.56 57.23 54.71 57.57 57.71 58.57 61.96 85.53




INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI

COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO PARA LA CEDULA DE CULTIVO (Kc)

CULTIVOS DE AREA Kc CULTIVO§ DE AREA
BASE ha E F M A M J J A S 0 N D ROTACION ha

Maiz Amilaceo 7.80 1.18 1.17 1.09 0.90 0.53 0.67 1.07 1.01 0.95 0.80 0.51 0.80 JArveja 7.80
Cebada 4.60 0.70 118 1.10 0.90 0.50 0.65 1.05 1.02 0.90 0.85 0.50 0.55 |Haba 4.60
Papa 5.60 1.01 1.21 1.14 0.82 0.49 0.81 1.20 1.05 0.54 0.50 047 0.59 |Trigo 5.60
Trigo 3.20 1.05 0.54 0.50 0.50 0.55 0.70 1.15 1.01 0.90 0.49 0.81 1.20 |Cebada 3.20
Haba 2.60 1.08 0.90 0.85 0.51 0.80 1.18 117 1.05 0.90 0.50 0.65 1.05 {Maiz 2.60
Arveja 2.50 1.07 0.95 0.90 0.47 0.59 1.01 1.21 1.10 0.82 0.53 0.67 1.05 [Papa 2.50
Alfalfa 4.80 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.5 4.80
Kc ponderado 1.01 1.04 0.98 0.78 0.61 0.81 1.10 1.02 0.85 0.70 0.62 0.83

31.10 31.10




INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI

CEDULA DE CULTIVO

CULTIVOS BASE| AREA MESES CULTIVOS DE | AREA
H& E F M A M J J A S 0 N D ROTACION Ha
Maiz Amilaceo 780 TS RIS RIS SRS BEE A e e e mEEEE === = Arveja 7.80
Cebada 460 | TS EEE I R A S e e T T T T T T T T aba 4.60
Papa 5O | TTEEE EEEES EESES SSES S e T TR T T T T hvigo 5.60
Trigo 320 SEEEEEEEEE EEEES e m oot TR EEE TR 7777 % |cebada 3.20
Haba 260 | SEEEE| SEEES EEEES e mmn e 1T S TR 2 Maiz 2.60
Arveja 250 SEEEE| FEEEE EEEES ot T e R R EE R T  papa 2.50
Alfalfa 'E) Aaieiniutel Auietututed Auiubuintel Batutulule ntuteioted Suluiniuial Mabubuiol Sniuiuiubel Suiuiniuiel Mafuiuiaied Toluinintel aleiuintd 4.80
TOTAL 31.10 314 311 314 314 311 311 314 31.1 .1 314 31.1 3.4 3110
CULTIVO BASE CULTIVO ROTACION




INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

* Método de Hargreaves, en funcién a Porcentajes de Horas de Sol Posibles, Radiacion Extraterrestre y Temperatura

Latitud: 8  13.23°

Longitud : 74° 16 Altitud: 3,400.00 msnm
PARAMETRO DE CALCULO | UNIDAD MESES

E F ] A M J J A (3 0 N D
Temperatura Media Mensual °C 10.5 10.3 10.0 10.3 10.1 87 8.8 9.6 10.3 10.9 10.9 10.5
m;:::perat""" Media of 5090| 5056| 5003| 5049| 5020| 4763 47.91| 4922| s5045| 5154 51.70] 5086
RMM - Radiacién E Terrestre, | 5165| 4581| 4755| 4144 | 3799| a3406| 3644| 4035| 437.3| 4s08| 4939| 5134
equivalente de evaporacién
S - Porcentaje de Horas de Sol | % 3623 | 3521 3629| 5121| 6960| es13| 7079| e555| 5373| 51.78] 5125| 3867
;:“"'s::fd'ac”“ Equivalente mm 2332| 2039| 2148) 2224| 2378| 2109 2209| 2450{ 2404 2643| 2652| 2394
glfit'uzact“ de Correcion por 1.068| 1.068 1068| 1088| 1088| 10e8! 10e8| 1068] 1.06s| 1.088| 1068| 1.068
ETo - Evapotranspiracion mm 95.1| 826 861| 00| w956| s04| 882| 966| o972| 1001 1098] o975
Potencial

Radiacién Extraterrestre, equivalente de
evap. mensual

Porcentaje de Horas de Sol

Radiacion Extraterrestre, equivaiente de
evap. Diaria

Radiacién Equivalente Mensual

Horas de sol maxima media diaria, segun
latitud

Horas Diarias de Sol promedio mensual
Temperatura media mensual
Temperatura °F

Altitud (msnm)

Factor de Correcién Altitud
Evapotranspiracién Potencial

RMM = RMD * Dias del mes

S=100*(n/N)
RDM => Tabla N° 03

RSM = 0.075* RMM * S®5
N => Tabla N° 02

n => Dato

°C

TF= 1.8*°C + 32
E

CE= 1.0 + 0.04 (E/2000)
ETo= 0.0075*RSM* TF * CE




INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
DEMANDA DE AGUA CON PRECIPITACION EFECTIVA AL 75%

( En miles m?)

* Método de Hargreaves, en funcién a Porcentajes de Horas de Sol Posibles, Radiaclén Extraterrestre y Temperatura

E F M A M J J A S O N D
Evapotransplraclon
Potencial 95.06 82.57 86.10 89.95 95.62 80.44 88.23 96.58 97.16 109.13 109.80 97.54 mm
Precipitacion Efectiva
Mensual al 75% 77.57 70.20 80.28 17.75 1.21 - - - 4.45 25.82 36.53 63.31 mm
Area Cultivada 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 ha
Maiz Amilaceo 3.60 2,75 1.41 6.57 514 5.61 9.82 10.14 9.14 6.39 2.02 1.53 ] Arveja
Cebada - 1.52 0.89 3.88 2.86 3.2 5.68 6.04 5.09 411 1.13 - Haba
Papa 1.38 222 1.33 4.18 341 437 791 7.57 3.58 215 1.13 - Trigo 5
é Trigo 095 - - 1.16 219 2.40 | 4.33 4.16 3.54 1.18 224 2.26 | Cebada 2
S Haba 0.87 0.14 - 098 261 3.29 3.58 3.52 2.88 1.00 1.21 1.36 | Maiz '6
S Arveja 0.81 0.27 - 0.82 1.84 27 3.56 3.54 251 1.07 1.23 1.30 | Papa ,T,
g Alfalfa 0.82 0.53 0.10 433 5.74 4.39 5.36 5.87 5.62 4.98 4.34 1.88 8
5 g
=1 -
© 3
(3]
DMA - TOTAL 8.42 743 3.73 21.92 23.79 26.97 40.24 40.85 32.36 20.87 13.29 8.36 1,000 m*
Q24 hrs 0.003 0.003 0.001 0.008 0.009 0.010 0.015 0.015 0.012 0.008 0.005 0.003 m’/seg
Mr - Médulo de Riego 0.101 0.099 0.045 0.272 0.286 0.335 0.483 0.490 0.401 0.251 0.165 0.100 IIseg/ha
0.0153 md/seg
Caudal de Disefio
15.25 liseg
Demanda de Agua DMA (1000 m®)
Donde: DMA,= A, (ETo,Kc,; -PE.,)

Area de cultivo: A (hd)
Evapotranspiracién Potencial: ETo {mm)
Coeficiente de Cultivo: Kc
Precip. Mensual Efectiva al 75%: PE (mm)
Eficiencia de riego: Er (%)
Médulo de riego: Mr (I/s/ha)

100 Er




INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

* Método de Hargreaves, en funcién a Humedad Relativa y Temperatura

Latitud: 8 13.23° Altitud: 3,400.00 msnm
PARAMETRO DE CALCULO | UNIDAD MESES j
E F M A M J J A 3 o) N )
Temperatura Media Mensual °C 10.5 10.3 10.0 10.3 10.1 8.7 8.8 9.6 10.3 10.9 10.9 10.5
TF - Temperatura Media of 500 506| 500| 05| s02| 476| 479| 492! s0s5| s15| s517| 509
Mensual
HR - Humedad Relativa % 736| 764| 759| 720| e18| s72| 547 s578| 577| s8e| 20| 655
ﬁrn":::;” de Correcion 0853| o0s0s| o0s816| os78| 1.000| 1000| 1000| 1.000| 1000| +1000| 1000| 0975
f\ﬁi;u'::m’ de Correcion 1.068| 1068| 1068| 1068| 10e8| 1068| 1068 1.088| 1068| 1.068| 1.068| 1.068
MF: Factor Mensual de 2659 | 2308| 2344| 1976| 1750| 1564| 1676| 1916| 2154| 2485| 2548| 2682
Evapotranspiracién
ETo - Evapotranspiracion mm 12331 1004 1022| 936 943| 795| 8s57| 1007| 1161| 1268| 1407| 1420
Potencial , ,
Altitud (msnm) E

Factor de Correcién por Altitud
Temperatura Media Mensual
Temperatura °F

Factor de Correcion Humedad

Factor Mensual de Evapotranspiracion

Evapotranspiracién Potencial

CE= 1.0 + 0.04 (E/2000)

°C

TF= 1.8*°C +32

CH=0.166 * (100 - HR ) °°;
MF => TablaN°1
ETo= TF *CH*MF * CE

Si, HR<64% —>CH=1.0




* Método de Hargreaves, en funcién a Humedad Relativa y Temperatura

INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI

DEMANDA DE AGUA CON PRECIPITACION EFECTIVA AL 75%

( En miles m®)

E F M A M J J A 3 [5) N D
E"ap‘;t;f::c”i:lam" 12332 10044| 10216 93.56 94.30 79.53 8573| 10060 116.06| 13681] 14070| 14199 mm
Precipitacion Efectiva 77.57 70.20 80.28 17.75 1.21 - - " 445 25.82 36.53 63.31 mm
Mensual al 75%
Area Cultivada 31.10 3110 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 ha
Maiz Amilaceo 7.07 492 3.23 6.91 5.07 5.54 9.54 10.58 11.00 8.70 3.66 5.23 | Arveja
Cebada 0.54 278 1.97 4.08 2.82 3.17 5.52 6.30 6.13 5.55 207 0.91 | Haba
Papa 3.51 3.83 2.70 4.40 3.36 4.81 7.68 7.89 435 3.18 2.21 1.53 | Trigo z
5 Trigo 222 - - 1.24 2.18 2.38 421 434 427 1.76 3.30 457 | cebada g
5 Haba 1.93 0.70 0.23 1.04 257 325 3.48 367 3.47 1.48 1.90 2.97 } Maiz 5
3 Arveja 1.81 0.84 0.39 0.87 1.81 268 3.46 3.69 3.02 1.56 1.92 2.86 | Papa 5
Q |Alfalfa 253 1.61 1.07 455 5.66 484 5.21 6.12 6.77 6.67 6.22 458 3
= g
3 g
© 3
(8}
DMA - TOTAL 19.60 14.69 9.59 23.10 23.45 26.67 39.10 42.59 39.01 28.88 21.30 22,65 1,000 m®
Q24 hrs 0.007 0.006 0.004 0.009 0.009 0.010 0.015 0.016 0.015 0.011 0.008 0.008 m¥/seg
Mr - Médulo de Riego 0.235 0.195 0.115 0.287 0.262 0.331 0.469 0.511 0.484 0.347 0.264 0.272 lIseg/hé
0.016 m’/seg
Caudal de Disefio
15.90 IIseg
Demanda de Agua DMA (1000 m%)
Donde:
Area de cultivo: A (ha)
Evapotranspiracion Potencial: ETo (mm)}
Coeficiente de Cultivo: Ke
Precipitacion Efectiva al 75%: PE (mm)
Eficiencia de riego. Er (%)
Médulo de riego: Mr (I/s/ha)




cje

INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA DEL PROYECTO

g M E S E S

CALCULOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° de dias/mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Eto mm/dia 3.08 3.59 3.30 3142 3.04 2.65 2.77 3.25 3.87 4.41 4.69 4.53
Eto (*} mm/mes 123.32 100.44 102.16 93.56 94 30 79.53 85.73 100.69 116.06 136.81 140.70 141.99
K¢ Ponderado 1.01 1.04 0.98 Q.78 0.61 0.81 1.10 1.02 0.85 0.70 0.62 0.83
UcC. mm 124.84 103.98 100.40 73.44 57.77 64.31 94.29 102.71 98.54 95.47 87.89 117.93
Pp. Registrada al 75% mm/mes 96.64 85.30 100.82 23.68 6.28 1.30 0.35 4.35 9.69 32.30 44.20 75.80
P. efectiva al 75%(**} mm/mes 77.57 70.20 80.28 17.75 1.21 0.00 0.00 0.00 4.45 25.82 36.53 63.31
Requerimiento mm 47.28 33.78 20.12 55.70 56.56 64.31 94.29 102.71 94.08 69.65 51.36 54.62
Req. Vol. Bruto m3/ha 472.77 337.80 201.20 556.96 565.61 643.05 942.88 1027.07 940.82 696.50 513.58 546.23
Ef. DeRiego (**} | wcemur — 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Reg Vol Neto. mm 630.36 450.41 268.27 742.61 754.15 857.40 1257.17 | 1369.43 | 1254.43 928.67 684.77 728.31
N° de Horas de riego hrs 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
Area total de riego has 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10 31.10
Médulo de Riego It/seg/ha 0.235 0.186 0.100 0.287 0.282 0.331 0.469 0.511 0.484 0.347 0.264 0.272
Q. demanda It'seg 7.32 5.79 312 §.91 8.76 10.29 14.60 15.90 15.06 10.78 8.22 8.46
Oferta fuente (****) (I/s} 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
Oferta fte y reserv. (I/s) 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.90 15.80

* El Eto fus calculado por el método de Hargraves

** La Precipitacion Efectiva fue calculado con los valores del cuadro adjunto (Método U.S.A)
**Lficiencia de Riego 0.75

***+| a diferencia de Caudel ofertado y Caudal dernandado se considera como: CAUDAL ECOLOGICO

DISTRIBUCION DE Pp EFECTIVA

Figura N° 13: Demanda de agua del proyecto

‘ SMétodo U.S.A.
VAR. PRECIPITACION {% PE
5 0
30 95
55 90
80 82
105 65
130 45
165 25
>155 5 ’
2.00 Meses
0.00 T T T T T T T H T
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT
wxgwm Demanda g Oferta Fte et Oferta Fte y Reserv
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Anexo G: Precipitacidn efectiva



INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO EN LA COMUNIDAD DE PACURI
PRECIPITACION EFECTIVA

latitud: S 13.23° Altitud: 3,400.00 msnm
ANO MESES
E F M A M J J A s 5} N D

1993 - 11381 1408 850 8.4 8.0 2.6 65| 390 640 S43| 1564
1994 1776| 1356| 1178| 396 15.2 20 ] 33| 303] 501 563| 870
1995 1430| 1085{ 1593| 300 9.7 25 12.2 54| 260| 334 850 421
1996 1183| 1838) 1666| 652 3.9 1.3 53 107 222| 380 194] 866
1997 1472 1248| 728| 410 6.5 13 ) 427 396| 427| 788] 1252
1998 130.7| 766| 89.4 19.3 49 129 . ; 6.1 33.1 51.3| 862
1999 1822| 1268| 1016| 785 16.4 6.0 10.2 - #5|  212| s67| 841
2000 1355 | 157.0| 103.7 12.8 8.8 148| 386 16.9 99| 510 195| 697
2001 186.9| 925 127.1 312| 322 47 15.9 16.3 95 210/ 87| 618
2002 956| 938| 1000| 23.1 24.1 42| 282 1.1 606| 713 1118| 746
2003 275| 1608| 1637| 507 15.1 . 07| 323 16.4 15.6 362| 1029
2004 56.3| 657 809| 223 10.5 84| 262] 208| 274 33.7 540| 1626
2005 133.1 749 | 1191 425 13.5 - 6.1 16.7 333| 1069| 37.1| 1259
2006 139.0| 109.7| 1648 600 ) 14.1 ] 40.9 90| 489! 715| 770
2007 1115| 738| 10881 243 6.1 - 22 ) 29| 315 576( 1039
2008 970| 882

Precipitacién )

Promedio PP 176] 1118] 1211 47| 124 53| 106 16.1 249| 442| 61.2| 964

z:fi:ﬁga"“’” PPmax | 186.9| 183.8] 186.6 850 322 148| 386 42.7 60.6| 1069 111.8| 1626

Precipitacion PP Min - 57| 726| 128] - - . . 29| 56| 19.4| 421

Minima

Desviacion o

Stomdiard DESV. 529| 347| 316| 221 8.4 52| 121 139 163| 233 274 337

Precipitacién al

50% de PP50% | 131.9| 109.4| 117.8] 306| 105 4.2 6.1 165 260| 380 567| 866

Iprobavitidad

Precipitacién al

90% de PP 90% 419| 744| 843| 208 43 " . . 73| 214 26.2| 650

lprob.a.t:»ilidad

Precipitacién al

75% de PP 75% 966| 853] 1008| 237 6.3 1.3 0.4 44 97| 323| 44.2 75.3

lprobeubilidad

Z;::;ﬂ;a:”‘;’;% PE 75% 776| 702 803| 177 1.2 . . . 45| 258| 365| 633
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Anexo H: Curvas Kc de cultivos

evaluados



DETERMINACION DE LA CURVA Kc

Calculo del Coeficiente de Cultivo ( Kc)

{ Método recomendado por la FAQ )

1° DATOS GENERALES :
Cuitivo Alfalfa Lugar = Pacuri
Periodo 1 ANO (2015) Altitud = 3426 msnm.
Fecha siembra 01 Nov. 2014 Latitud = 13°12'S
Longitud = 74 16'W
2° DURACION DE LAS FASES Fecha
Inicial = 05 dias 02/02 - 06/03
Desarrollo del cuitivo = 20 dias 07/03- 24/04
Mediados del cultivo = 10 dias 25/04 - 10/07
Finales de! cultivo = 10 dias 11/07 - 28/08
45 dias
3° DURACION DE LAS FASES
Kc - fase inicial = 0.46 (tabla 03,04,05)
ETo = 3.69 mm/dia (dato método Hargreaves) mes de agosto
Frecuencia de riego = 07 dias (dato experimental)
Kfc - mediad. desarrollo = 0.95 (tabla 03,04,05)
Ke - final periodo = 0.50 (tabla 03,04,05)
Ke Fig. N' 3.1 Curva Kc del cultivo de Alfalfa
120 e - : SR
0.80
0.60 -
4
0.40 :
0.20 { b
0.00 ; ; ; i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
~ ~— ~ ~— -~ Dias
Corte 12 Corte 22...
—e— CURVA TEORICA




DETERMINACION DE LA CURVA Kc

Calculo del Coeficiente de Cultivo ( Kc)

( Método recomendado por ia FAQ )

1° DATOS GENERALES :
Cultivo Arveja Lugar = Pacuri
Periodo 1 ANO (2015) Altitud = 3426 m.s.n.m.
Fecha siembra 01 Set. 2015 Latitud = 13°12'S
Longitud = 74°16'W
2° DURACION DE LAS FASES Fecha
Inicial = 20 dias 01/09/15 - 20/09/15
Desarrollo def cultivo = 40 dias 21/09/15 - 30/10/15
Mediados del cultivo = 50 dfas 31/10/16 - 19/12/15
Finales del cultivo = 30 dias 31/12/15 - 18/01/16
140 dias
3° DURACION DE LAS FASES
Kce - fage inicial = 0.40 (tabla-2.25)
ETo = 3.69 mm/dia (dato método Hargreaves) mes de agosto
Frecuencia de riego = 07 dias (dato experimental)
Klc - mediad. desarrollo = 1.21 (tabla-2.25)
Kc - final pericdo = 0.82 (tabla-2.25)
Ke Fig. N' 3.1 Curva Kc del cultivo de Arveja
1.40 — - N
1.21] 121] |
1.00
0.80 4 m
(07514 Ji SRSV 4 SESUINISESSISITES IS LRSS SIS -
0.40
0.20 e ]
0.00 : ) f
0 30 60 90 120 150
1 -~ Dias
INICIAL  DESARROLLO MEDIADOS FINALES
DEL CULTIVO DEL PERIODO
—e— CURVA TECRICA CURVA AJUSTADA j
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Anexo |: Camara de carga



DISENO DE CAMARA DE CARGA

1.-El célculo del tirante de agua se calcula utilizando la Ecuacion de Torricelli para Orificios a descarga libre que es la
siguiente:

QO =CA./2gh

Despejando h :
2
(c4)
__ 9
" 2gC2 4 @
A="p? (b)
4
(b) en (a)
po_ 160"
2g7*C*D*
Operando :
2
h=0.0826 ?
c*p*
Donde :

h = Altura de carga sobre la tuberfa de conduccién (m)

C = Coeficiente de descarga con filtro 0.30, sin filtro 0.80
Q = Caudal de descarga de tuberia (m3/seg)
D = Diametro interior de la tuberia de conduccién (m)
Datos :
Q= 1587 Li/seg 0.0159 ma3iseg
D= 90mm 1000 0.090
C= 080
2
h=0.0826 C?D4
h= 0495 m

2.- Dimensionamiento de la Canastilla

— )k
D canastilla ™ 2 D salida
e
Dcanastila= 180 mm 1000 mm 0.18 m
B = 0.09

* Se recomienda que la longitud de la canastilla (L) sea mayor 3Dc y menor a 6Dc

L= 2700 cm

L= 5400 com

Lasumido=  70.00 cm

Algunos criterios para determinar la Altura de la Cdmara de Carga:
A = Se considera una altura minina de 10 cm que permita la sedimentacion de la arena
Se considera la mitad del didmetro de la canastilla de salida
Altura de agua
Desnivel minimo entre el nivel de ingreso del agua y el nivel de agua de la camara de carga (minimo 3 cm)
Borde libre (de 102 30 cm)

oanouw #

mMOITW

Por lo tanto consideramos:



0.15
0.05

A
D
E 0.30

3.- Dimensionamiento de la Camara de Carga

* El dimensionamiento por razones constructivos debe redondearse a altura (h) y ancho (a); este tltimo con criterio de
mantenimiento

B= 12m
L= 12m
H= 12m
Cono Rebose ___\ a E Cono Rebose ....._\ E= o'io i
\ D. \ D=
Valvila ._...\\ — Valwila _\ — 1210
\ - j 8 \ _ l e 0.09
/AU | N EUUUURUN | DY, | SUOUIPUIIYS | UEVORIDR. SO ._._/. .............. _//____._ —e — _.._A_.-”; ______ {/ 15
I~ )4 71T 0

l / —t A /

.._./ Canastilia

Canaslila
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Anexo J: Programacion de riego




CRONOGRAMA DE RIEGOPOR ASPERSION

TURNO

PATRON DE _APERTURA DE LOS HIDRANTES EN EL SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO

FRECUENCIA DE RIEGO

PRIMERA 01 Hora HORA
N° orden de Hidrantes 1RA POSICION 2DA POSICION
M|J|V D INICIO FIN INICIO FIN
06:00 a.m. 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
p HIDRA1, HIDRA3, HIDRA2, HIDRAS, 06:00am.| 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
HIDRA4, HIDRAG, HIDRA7, HIDRAS 06:00a.m.| 12:00p.m. 1200 p.m.|  06:00 p.m.
o 06:00 a.m. 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
T 06:00 a.m. 12:00 p.m, 12:00 p.m. 06:00 p.m.
9 HIDRAG, HIDRA10, HIDRA12, HIDRA13, 8 06:00 a.m. 12:00 p.m. 12:.00 p.m. 06:00 p.m |
HIDRA14, HIDRA15, HIDRA11, HIDRA16 &1 oe00am| 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
@ o0800am| 12:00p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
@ | _06:00am.| 12:00p.m. 12:00p.m.|  06:00 p.m.
30 HIDRA17, HIDRA18, HIDRA19, HIDRA20, g 06:00am.| 12:.00p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
HIDRA21, HIDRA22, HIDRA23, HIDRA24 = 06:00 am.| 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
w 06:00a.m.| 12:00p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
§ 06:00am.| 1200pm|  1200pm|  06:00 p.m.
4° HIDRA27, HIDRA25, HIDRA28, HIDRA29, 8 06:00 am. 12:00 p.m. 12.00 p.m. 06:00 p.m.
HIDRA26, HIDRA30, HIDRA31, HIDRA32 < | 06:00am.| 12:00p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
é 06:00 a.m. 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
06:00 a.m. 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
50 HIDRA33, HIDRA34, HIDRA35, HIDRA36, 06:00a.m.| 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
HIDRA37, HIDRA38, HIDRA39, HIDRA40 06:00am.| 12:00p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.
06:00 a.m. 12:00 p.m. 12:00 p.m. 06:00 p.m.

Fuenta: Elaboracion propia




ﬁ'* UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
AL P FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA FORMACION PROFESIONAL DE CIENCIAS AGRARIAS

Anexo K: Datos climatologicos del area

de estudio



PROYECTO ESPECIAL “RIO CACHI" SISTEMA SISMET
DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDAD DE HIDROLOGIA
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD - 3493 msnm
CODIGO 1014 PROVINCIA | HUAMANGA LATITUD 113°12'21,48°S
DEPARTAMENTO : AYAGUCHO LONGITUD : 74°17'57,48°0
ANO ENE FEB WMAR ABR MAY JUN JOL AGO SEP oCT NOV BIC TOTAL
7993 1138 140.9 85.0 8.4 80 126 16.5 39.0 54.0 94.3 156.4 7489
1994 1776 135.6 117.8 396 152 20 0.0 33 303 50.1 56.3 87.0 7148
1995 143.0 1085 1593 300 9.7 25 12.2 54 260 334 850 42.1 657.1
1996 1183 183.8 166.6 65.2 39 13 53 10.7 222 380 19.4 86.6 7213
1997 1472 124.8 726 410 65 13 0.0 4.7 396 a7 78.8 125.2 722.4
1998 130.7 766 89.4 193 49 128 00 0.0 6.1 35.1 513 86.2 5105
1999 1822 126.8 101.6 785 16.4 6.0 102 00 15 212 56.7 84.1 7252
2000 1355 157.0 103.7 128 88 148 386 16.9 9.9 510 19.5 69.7 638.2
2001 186.9 025 127.1 32 22 47 15.9 16.3 95 210 88.7 618 687.9
2002 95.6 938 100.0 234 24.1 42 28.2 19.1 506 713 1118 7456 706.4
2003 275 160.8 163.7 50.7 15.1 0.0 07 323 16.4 156 362 1028 621.8
2004 56.3 65.7 809 223 105 84 262 208 274 337 54,0 162.6 568.8
2008 133.1 749 119.1 425 135 0.0 6. 18.7 33.3 105.9 371 1259 709.1
2006 139.0 109.7 164.8 60.0 0.0 141 0.0 409 9.0 489 5 770 7349
2007 115 738 108.8 243 6.1 0.0 22 00 28 315 576 103.8 5226
2008 97.0 88.2
MEDIA 1254 1116 1211 .7 124 53 1086 16. 24.9 1.2 61.2 564 666.0
DS 441 347 31.6 221 84 53 12.1 13.0 163 233 271 337 778
MAX: 186.9 183.8 166.8 850 322 148 386 427 506 105.9 1118 162.6 748.9
1IN, 275 65.7 726 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 29 156 19.4 42.1 5105
PROYECTO ESFECIAL "RIO CACHI" SISTEMA SISMET
@ DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDAD DE HIDROLOGIA
REGISTRO DE EVAPORACIONES DE TANQUE TOTAL MENSUAL (mm)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD : 3493 msnm
CODIGO 1014 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD :13°1221,48°S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD | 74°17'57 48"0
ANO ENE FEB "MAR ABR MAY JUN JUL. AGO SEP OCT NOV DIC
1995 24.4 150 22.7 1545 1434 1546 1505 150.0
1996 1019 187.1 1729 1205 1142 1140 1439 137.1 1539 165.9 1902 1505
1897 1163 819 98.2 103.2 1305 1293 1305 1273 158.7 185.6 1505 1742
1898 1033 955 689 1079 139.4 1156 1338 141.3 1465 125.1 1308 110.8
1999 248 638 840 975 1235 1344 126.2 159.9 1405 120.7 150.8 144.0
2000 102.7 91.1 782 93.9 1003 1053 104.9 1216 1120 113 184.9 139.2
2001 79.8 86.4 778 102.4 90,8 979 1100 1223 128.1 1343 1368 780
2002 1295 73.1 848 80.1 885 98.1 885 1193 1225 205.0 1268 150.0
2003 108.8 90.3 857 91.3 981 108.7 116.9 1065 1126 140.9 140.0 1145
2004 1276 103.8 1226 87.9 102.4 86.1 86.4 96.2 105.4 1020 1332 107.3
2008 1474 104.4 1005 115.4 1206 121.4 126.0 1503 146.7 155.4 146.1 104.1
2006 110.1 1107 1009 766 1027 103.5 1207 106.4 1203 1514 103.8 128.0
2007 102.4 992 69.1 73.7 1045 1056 1108 1246 2438 1257 154.0 1396
2008 95.5 716
MEDIA 108.6 96.8 95.3 96.7 104.4 102.7 109.3 128.2 129.6 144.6 1474 130.0
DS 18.4 305 283 14.2 285 295 30.9 195 20.1 796 227 259
MAX. 1474 187.1 172.9 1205 1394 1344 143.9 159.9 158.7 205.0 190.2 1742
1IN, 79.8 638 63.9 73,7 24.4 15.0 22.7 96.2 94.8 102.0 103.5 78.0




PROYECTO ESPECIAL "RIC CACH!" SISTEMA SISMET
DIREGCCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDAD DE HIDROLOIA
REGISTRO DE HORAS DE SOL PROMEDIOS MENSUALES
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD : 3493 msnm
COoDIGO ;014 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD £13°12'21,48°S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD < 74°17'57,48°0
ANO ENE FEB AR ABR MAY JUN JUL. AGO SEP OCT NOV BIC
1982 33 74 €9 66 95 74 93 3.2 80 70 76 79
1993 4.1 65 £6 53 78 9.1 84 8.0 65 6.7 4.2 4.0
1994 s a3 44 5.1 8.0 8.2 8.1 75 68 66 70 53
1995 63 42 42 63 8.2 73 82 83 53 73 6.3 53
1995 33 33 43 53 73 8.2 93 73 73 6.4 6.3 43
1997 33 42 43 6.4 63 6.3 73 53 43 53 53 53
1998 42 53 53 73 9.3 73 83 73 73 62 63 42
1999 43 33 33 43 62 83 63 83 73 62 6.3 42
2000 43 43 43 72 8.4 73 83 82 73 63 8.3 6.3
2001 32 43 83 73 73 72 82 83 63 73 73 43
2002 53 63 43 73 83 83 83 74 63 82 73 73
2003 53 23 33 53 73 82 73 83 62 64 63 53
2004 53 53 53 72 9.2 73 83 73 43 63 83 52
2005 7.2 03 12 63 84 83 83 83 73 53 73 33
2006 43 53 43 42 93 73 83 73 63 6.3 43 43
2007 43 5.3 43 53 73 73 72 73 sD 53 62 32
2008 32 53
MEDIA 46 a4 74 6.0 8.0 77 FX] 7.7 6.4 5.4 65 50
DS 16 16 12 11 1.0 0.7 0.7 0.8 19 0.8 12 1.
MAX. 72 74 69 73 95 9.1 93 83 8.0 82 83 7.
MIN. 32 03 12 42 6.2 6.3 6.3 53 43 5.2 22 3.
PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI® SISTEMA SISMET
@ DIRECCION DE OBRAS Y ESTUDIOS
UNIDAD DE HIDROLOGIA
REGISTRO DE VELOCIDADES DE VIENTO MENSUAL (m/s)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD - 3493 msnm
coDIGO ;014 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD £13°12'21,48°S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD | 74°17'57 480
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JuN JUL AGO SEP oCT NGV bic
1995 36 53 48 a3 47
1996 4.4 a3 28 22 13 23 17 1.8 19 26 29 26
1997 24 20 25 1.4 15 17 19 2.1 2.1 16 16 1.9
1498 1.8 15 12 15 18 19 19 19 1.7 18 20 20
1959 16 1.0 12 1.4 14 12 17 19 1.7 19 22 20
2000 1.7 16 1.3 16 2.1 20 2.1 20 2.1 22 24 20
2001 17 1.7 1.8 2.1 19 29 19 1.7 21 22 15 1.0
2002 1.7 1.8 15 16 13 13 16 14 18 07 10 10
2003 13 14 1.4 16 16 19 18 13 16 17 14 13
2004 1.4 1.7 1.4 12 14 1.0 09 14 14 16 17 12
2005 15 1.6 15 15 1.5 2.1 1.0 16 1.7 1.5 13 11
2006 25 03 1.1 08 11 16 16 18 20 14 10 07
2007 08 09 1.4 1.6 1.4 1.2 10 0.4 03 07 08 12
2008 12 0.9
MEDIA 1.7 1.5 1.6 1.5 1.5 1.7 16 1.8 20 19 19 1.7
DS 0.9 0.7 05 0.4 0 0.4 04 0.7 1.1 10 09 1.0
MAX 34 33 238 22 2, 23 21 36 53 48 43 3.7
TAIN, 95 0.3 1.1 05 7. 10 0.9 0.4 03 0.7 09 0.7




PROYECTO ESFECIAL "RIO CACHI" SISTEMA SISMET
@ DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDAD DE HIDROLOGIA
REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS DIARIAS {°C)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD . 3493 msnm
CODIGO ;014 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD $13°12'21,48"S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°17'57 480
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL, AGO SEP OCT. NOV DIC
1995 S0 S/D S0 S/D S/D 180 18.3 201 19.0 21.0 186 19.3
1996 175 173 17.3 174 185 18.0 17.6 183 19.7 205 20.8 19.1
1997 211 195 173 20.1 1889 185 19.3 193 205 205 18.8 223
1998 18.8 19.7 19.2 206 210 189 19.2 19.7 209 20.7 208 19.1
1999 18.2 169 164 168 18.4 19.0 172 18.7 18.8 18.1 20,0 18.4
2000 16.8 16.3 16.2 17.6 186 179 16.8 182 SD 109 S S/ID
2001 16.7 175 170 17.8 183 177 17.7 178 19.7 21.0 203 19.9
2002 201 17.0 178 18.2 186 18.2 165 184 184 200 18.4 193
2003 19.2 18.0 17.4 179 183 189 18.0 18.2 19.4 2158 2186 19.7
2004 19.9 175 13.3 195 19.8 181 17.0 17.4 18.8 203 216 185
2008 20.1 19.8 19.3 19.6 18.9 190 186 20.2 202 212 21.3 19.1
2006 185 178 18.4 185 18.0 188 18.7 19.1 204 208 19.2 21.0
2007 S S/D 16.3 17.0 184 185 15.1 205 205 2186 200 186
2008 18.3 17.6
MEDIA 18.8 179 176 18.4 18.0 184 17.7 18.9 19.7 20.5 20.3 19.5
D.S 3.9 6.6 5.0 5.2 5.3 0.5 1.2 1.0 55 0.9 57 55
MAX. 211 19.8 19.3 20.6 21.0 18.0 19.3 20.5 20.8 21.6 21.6 223
N, 8.7 16.3 16.2 16.8 18.3 17.7 15.1 17.4 18.4 16,1 1838 184
. PROYECTO ESPECIAL "RIC CAGHI" SISTEMA SISMET
@ DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDAD DE HIDROLOGIA
REGISTRO DE TEMPERATURAS MINIMAS ABSOLUTAS DIARIAS (°C)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SCCOS ALTITUD : 3493 msnm
COoDIGO 1014 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD 1 13°12'21,48"S
DEPARTAMENTG : AYACUCHO LONGITUD 1 74°17'57,48°0
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1895 8.2 1.8 38 4.0 3.0 42 28 338
1896 42 54 £2 5.0 24 1.0 16 22 32 24 40 14
1997 1.3 50 26 28 24 1.0 14 14 26 38 3.0 36
1998 36 26 1.8 1.0 2.8 -6.0 -4.2 -2.6 -0.6 -0.4 -2.3 48
1999 -46 3.2 co 46 2.0 0.0 -0.4 -1.4 04 00 0.2 -0.2
2000 -1.0 0.6 08 0.2 0.8 -2.8 1.2 34 0.0 0.0 0.0 34
" 2001 5.0 4.4 28 14 1.2 0.5 0.4 -1.0 4.4 42 34 18
2002 20 22 28 1.0 0.0 -20 -1.6 -1.8 2.4 04 -0.9 -1.6
2003 <12 02 20 20 10 -1.4 28 -2.0 -18 02 54 50
2004 5.0 4.4 36 20 0.0 -8.0 -1.4 20 -1.8 0.0 .2 0.2
2006 18 1.8 -1.8 -18 2.2 2.0 1.0 20 3.0 10 06 0.2
2006 - 52 4.2 42 3.1 0.0 -1.6 -3.0 -2.0 -1.0 00 20 3.0
2007 47 42 31 183 37 22 24 0.2 32 28
2008 5.4 5.0
MEDIA 22 2.7 25 2.1 1.2 1.0 0.0 0.2 038 12 16 14
D.S 3.2 26 2.1 20 2.7 3.1 25 24 23 18 2.3 2.7
MAX. 5.4 5.4 52 5.0 8.2 290 38 40 4.4 42 54 5.0
TAIN. -4.6 -3.2 -1.8 -1.8 -2.8 -8.0 -4.2 -2.6 -2.4 -0.4 -2.3 -4.8




PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI SISTEMA SISMET
@ DIRECCION OE OPERACION Y MAMTENIMIENTQ
UNIDAD DE HIDROLCGIA
REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD - 3493 msnm
CODIGO 1014 PROVINCIA | HUAMANGA LATITUD £13°12'21,48"S
DEPARTAVENTO : AYACUCHO LONGITUD | 74°1757,48"0
ANO ENE FEB MAR ABR “MAY JUN JUL. AGO SEP OCT NOV DIC
7992 6.0 500 91.0 57.0 4.0 6.0 82,0 530 770 76.0 71.0 700
1993 750 790 770 700 65.0 530 510 59.0 5.0 66.0 9.0 72.0
1994 720 740 720 70.0 52,0 480 520 480 52.0 510 58.0 65.0
1995 70.0 710 770 731 62.9 536 56.0 430 500 480 54.0 54.0
1996 67.0 720 710 66.0 50.0 420 7o 520 470 48.0 50.0 63.0
1997 69.0 740 66.0 68.0 64.0 530 51.0 60.0 580 7.0 6.0 670
1998 76.0 75.0 77.0 66.0 53.0 60.0 54.0 58.0 550 64.0 65.7 67.7
MEDIA 73.6 764 759 72.0 616 57.2 54.7 57.6 5.7 58.6 62.0 655
DS 53 65 78 8.7 1.7 14.1 35 128 10.3 106 8.0 59
MAX. 6.0 900 91.0 910 84.0 86.0 2.0 83.0 77.0 76.0 710 72.0
HMIN, 7.0 71.0 66.0 66.0 50.0 42.0 37.0 43.0 47.0 46.0 50.0 54.0
PROYECTO ESPECIAL "RIO CACHI SISTEMA SISMET
6 DIRECCION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
UNIDAD DE HIDROLOGIA
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)
ESTACION : PUCALOMA DISTRITO : SOCOS ALTITUD : 3493 msnm
CODIGO 1014 PROVINCIA : HUAMANGA LATITUD £ 13°12'21,48"S
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD : 74°17'57 48°0
ANO “ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
F° MAXIMA 8.8 179 176 18.4 15.0 164 177 189 9.7 205 203 195
T° HINIMA 22 2.7 25 2.1 1.2 -1.0 0.0 02 08 12 16 1.4
[T wEDIA ] 05 1103 ] __ 10.0 03| 0.1 8.7 88 96 10.3 109 10.9 10.5
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Anexo L: Prueba de laboratorio de

mecanica de suelos



GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION
ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

INFORME N2 :GRA 21 - 2015

: "EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE
PROYECTO  APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACUR! -
SOCOS - AYACUCHO .

SOLICITANTE : Bach. Mariluna De la Cruz Janampa. Calicata :C-1
UBICACION Lugar : Comunidad de Pacuri : Estrato :E-1
Distrito : Socos Prog. -
Provincia  : Huamanga Prof. (m) : 0.0-0.40
Regién : Ayacucho Fecha __: Octubre de 2015
Tamiz | Aberturadel Retenico | % parca Acur::llado Acur::ﬂado Limite Liquido (LL) 281 %
Tamiz (mm) (ar) retenido |70 ido que pasa 9 : °
Limite Plastico (LP) 15.2 %
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 indice de Plasticidad (IP) 12.9 %
2%" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 - Uniformidad  (Cu) 7.2
Coeficiente
2" 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Curvatura  (Cc) 1.2
1% 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava 6.5%
1 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 Porcentaje Arena 35.0%
%" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 Limo y arcilla 58.5%
3/8" 9.525 300 25 25 975 .. .. AASHTO A-6(5)
Clasificacién
N4 4.760 42.0 4.0 6.5 95 [sucs cL
N°¢ 10 2.000 79.0 6.5 13.0 87.0
" . Arcilla arenosa de
N° 20 0.840 76.0 6.3 19.3 80.7 Nombre de Grupo SUCS: baja plasticidad
N° 40 0.426 §9.0 4.9 24.2 75.8
N° 60 0.250 63.0 5.2 294 70.6
N° 100 0.149 71.0 5.9 35.2 64.8
N° 200 0.075 76.0 6.3 415 58.5
Fondo - 709.0 58.5 100.0 -
CURVA GRANULOMETRICA ] \\\
R . { Arcna _ { Grava { Y
I Limo y Arcill ] Fina | _ Meoi Giruesa |__Fina Giruesa | \

0.075 0.425 2.00 4.75 2.00 75.0

100 J’/,—- L
=

fado que pasa (%)
3

\
\\ 00 ~ 01 1.0 10.0 : 100.0

Tamaiio de fas particulas (mmy) /

OBSERVACIONES

Jr. Sol N° 416 - Ayacucho.



GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

LIMITES DE CONSISTENCIA

INFORME N2 : GRA 21 - 2015

: "EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y
PROYECTO EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSION PACURI - SOCOS - AYACUCHO ™.

SOLICITANTE : Bach. Mariluna De la Cruz Janampa. Calicata :C-1
UBICACION  Lugar : Comunidad de Pacuri Estrato :E-1
Distrito : Socos Prog. e
Provincia  : Huamanga Prof. (m) :0.0-0.40
Regién : Ayacucho Fecha _ : Octubre de 2015
Limite Liquido (ASTM - D4318)
N° de Golpes 11 22 28
N2 de Tara 1 12 8
Peso tara + suelo himedo (g) | 47.80 42.50 50.10
Peso tara + sueloseco (g) | 40.30 36.50 42.40
Peso tara {9) 15.00 15.30 14.90
Humedad (%) 29.6 28.3 28.0
4 ™
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
34
32 Resultados
®
3 20 | LL= 281 %
3 \ LP= 15.2 %
5 28 * i P= . 129 %
<
£ 26
Q
b1
€ 24
2
5
S 22
20
10 25 100
&
\_ Ne DE GOLPES )
Limite Plastico (ASTM-D3418)
N° de tara - 7 2
Peso tara + suelo humedo ar. 16.00 15.80
Peso tara + suelo seco gar. 15.20 15.00
Peso tara gr. 9.90 9.80
Peso dei agua gr. 0.80 0.80
Peso del suelos seco qr. 5.30 5.20
Humedad % 15.09 15.38 152 %]

OBSERVACIONES

NO REGJONAL DE AYACUCHO
Bt ESTUDI0S € INVESTIGACIGN

Jr. Sol N° 416 - Ayacucho.



GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION
ENSAYO ESTANDAR DE CLASIFICACION

INFORME N2 : GRA 21 - 2015

: "EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y EFICIENCIA DE
PROYECTO APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION PACUR! -
SOCOS - AYACUCHO “.

SOLICITANTE : Bach. Mariluna De la Cruz Janampa. Calicata :C-2
UBICACION Lugar : Comunidad de Pacuri Estrato :E-1
Distrito : Socos Prog. -
, Provincia  : Huamanga Prof.(m) : 0.0-0.40
Reqién : Ayacucho Fecha _ : Octubre de 2015
% % Contenido de Humedad Natural (w)} 10.5 %
Tamiz I;_l;:z“r::;rancr:‘e)l Re;;r:)[do t:::sz’ Acumulado| Acumulado] |Limite Liquido (LL) 31.3 %
‘Retenido | quepasa |y iroe Piastico (LP) 165 %
3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 indice de Plasticidad (IP) 148 %
2%" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 . Uniformidad (Cu) 9.1
Coeficiente
2° 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 Curvatura  (Cc) 10
112" 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 Grava 6.9%
1° 25.400 0.0 0.0 0.0 100.0 . [Porcentaje Arena 37.5%
%" 19.050 0.0 0.0 0.0 100.0 Limoy arcilla 55.6%
3/8* 9.525 00 0.0 0.0 100.0 .. .. AasHTO A-5(5)
Clasificacion
N° 4 4.760 87.6 6.9 6.9 93.1 sSUCS CL
N° 10 2.000 87.6 6.9 13.8 86.2
> . Arcilla arenosa de
N° 20 0.840 855 6.7 20.6 794 Nombre de Grupo SUCS: baja plasticidad
N° 40 0.426 69.4 5.5 26.0 74.0
N° 60 0.250 61.9 4.9 30.9 69.1
N° 100 0.149 84.7 6.7 376 62.4
N° 200 0.075 85.7 6.8 44.4 55.6
Fondo - 705.5 £5.6 100.0 -
a— ",
CURVA GRANULOMETRICA l \\
Ay
. . | Arena | Grava ]
l Limo 4 Arcilla [ Fina | Meaia Qmesa ' Fina T Linlesa I
0.075 ) 0.425 2.00 475 2.00 750
100 =
,J" gl
%0
§ 80 (4 /
~ ~
E 70 ] ull
by -
g o e
2 -
H L
3
E 50
=
&
. % 40
. H
] g 2
-9
20
10
\\ 0
\ 0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
N )
~— Tamaifio de las particulas (mm})
OBSERVACIONES

Jr. Sol N° 416 - Ayacucho.



GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
OFICINA REGIONAL DE ESTUDIOS E INVESTIGACION

LIMITES DE CONSISTENCIA

INFORME N® : GRA 21 - 2015

: "EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y
PROYECTO EFICIENCIA DE APLICACION EN EL SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSION PACURI - SOCOS - AYACUCHO *.

SOLICITANTE : Bach. Mariluna De la Cruz Janampa. Calicata : C-2
UBICACION  Lugar : Comunidad de Pacuri Estrato :E-1
Distrito : Socos Prog. :-
Provincia  : Huamanga Prof. (m) :0.0-0.40
Regién : Ayacucho Fecha  : Octubre de 2015
Limite Liquido (ASTM - D4318)
N° de Golpes 17 28 39
N? de Tara 12 3 2
Peso tara + suelo himedo {(g) | 55.70 51.60 46.00
Peso tara + suelo seco  (g) 45.80 43.00 38.90
Peso tara (@) | 15.30 15.10 15.20
Humedad (%) 32.46 30.82 29.96
e - ™)
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
39
37 Resultados
3 o = 313 %
3 LP= 16.5 %
3 3 P= 148 %
T O = o o
[
T 31 .
2 T ———
€ 29
g
8
3 27
25
10 25 100
e
L N¢ DE GOLPES
Limite Plastico (ASTM-D3418)
N° de tara - 4 2
Peso tara + suelo humedo gr. 15.70 16.10
Peso tara + suelo seco gr. 14.90 15.20
Peso tara ar. 10.00 9.80
Peso del agua ar. 0.80 0.90
Peso del suelos seco gr. 4.90 5.40
Humedad % 16.33 16.67 165 %]
OBSERVACIONES

/

NO REG!!
REGIONAL DY ESTUDIOS EINVESTIGACION

wery

GAEVEZ UGARTE

Jr. Sol N° 416 - Ayacucho.
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Anexo M: Tablas



Tabla N° 01

COEFICIENTE MENSUAL DE EVAPOTRANSPIRACION (MF)
(FACTOR DE LATITUD MENSUAL)

Latitud] MESES

°S E F M A M J J A S o] N D

1 2.788 2177 2.354 2.197 2.137 1.900 2.091 2216 2.256 2.358 2.234 2.265
2 2.371 2.136 2.357 2.182 2.108 1.956 2.050 2.194 2.251 2.372 2.263 2.301
3 2.393 2.154 2.360 2.167 2.079 1.922 2.026 2.172 2.246 2.386 2.290 2.337
4 2.385 2172 2.362 2.151 2.050 1.888 1.993 2.150 2.240 2.398 2.318 2.372
5 2.416 2.189 2.363 2.134 2.020 1.854 1.960 2.126 2.234 2.411 2.345 2.407
6 2.447 2.205 2.363 2117 1.980 1.820 1.976 2.103 2.226 2.422 2.371 2.442
7 2.478 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2.218 2.433 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.081 1.927 1.750 1.858 2.054 2.210 2.443 2.423 2.510
9 2.538 2.251 2.360 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2.453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2.462 2.473 2.577
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.832 1.644 1.754 1.976 2.180 2470 2.497 2.610
12 2.625 2.292 2.350 2.002 1.799 1.608 1.719 1.950 2.169 2.477 2.520 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2.157 2.484 2.543 2.675
14 2.680 2.317 2.340 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.480 2.566 2.706
15 2.707 2.238 2.334 1.937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 1.496 2.588 2.738
16 2.734 2.339 2.327 1.914 1.666 1.464 1.576 1.838 2117 2.500 2.610 2.678
17 2.760 2.345 2.319 1.881 1.632 1.427 1.540 1.809 2.103 2.504 2.631 2.759
18 2.785 2.359 2.314 1.867 1.598 1.391 1.504 1.780 2.088 2.508 2.651 2.830
19 2.811 2.368 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.750 2.072 2.510 2.671 2.859
20 2.835 2377 2.293 1.818 1.329 1.318 1.431 1.719 2.056 2512 2.691 2.889

Tabla N° 02
HORAS DE SOL MAXIMA MEDIA DIARIA (N)
Latitud] MESES

°S E F M A M J J A S 0 N D

0 i2.1 12.1 12.1 2.1 12.1 12.1 2.1 12.1 i2.1 12.1 12.1 12.1
5 12.3 12.3 121 12.0 11.9 11.8 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4
10 12.6 12.4 12.1 11.8 116 115 116 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7
15 12.9 12.6 12.2 11.8 114 11.2 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0
20 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3
25 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7
30 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2 104 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0
35 14.3 13.5 124 11.3 10.3 9.8 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5
40 14.7 13.7 12.5 11.2 10.2 9.3 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0
42 14.9 13.9 12.9 111 9.8 9.1 9.4 106 1191 134 14.6 15.2
44 16.2 14.0 126 11.0 9.7 8.9 9.3 105 11.9 134 14.7 15.4
46 154 12.6 12.6 10.9 9.5 8.7 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7
48 156 143 126 10.9 93 8.3 8.8 10.2 11.8 136 15.2 16.0




Tabla N° 03

RADIACION EXTRATERRESTRE (Ra)
EXPRESADA EN EQUIVALENTE DE EVAPORACION EN mm/LIA

HEMISFERIO SUR
Latitud] MESES

°S E F M A M J J A S o) N D

0 15.0 16.5 15.7 15.3 14.4 13.9 14.1 14.8 153 154 15.1 14.8
2 15.3 15.7 15.7 15.1 14.1 13.5 13.7 14.5 15.2 15.5 15.3 151
4 15.5 158 1586 14.9 13.8 13.2 134 14.3 151 156 15.5 15.4
6 15.8 16.0 156 14.7 134 12.8 13.1 14.0 15.0 15.7 15.8 15.7
8 16.1 16.1 15.6 14.4 13.1 124 12.7 137 14.9 15.8 16.0 16.0
10 16.4 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 12.4 13.5 14.8 15.9 16.2 16.2
12 16.6 16.3 154 14.0 12.5 116 12.0 13.2 14.7 15.8 16.4 16.5
14 16.7 16.4 15.3 13.7 12.1 11.2 11.6 129 14.5 15.8 16.5 16.6
16 16.9 16.4 15.2 13.5 11.7 10.8 11.2 12.6 14.3 15.8 16.7 16.8
18 17.1 16.5 15.1 13.2 114 10.4 10.8 123 14.1 15.8 16.8 17.1
20 17.3 16.5 15.0 13.0 11.0 10.0 104 12.0 13.9 158 17.0 17.4
22 17.4 16.5 14.8 12.6 10.6 9.6 10.0 11.6 13.7 15.7 17.0 17.5
24 175 16.5 14.6 12.3 10.2 9.1 95 11.2 134 156 171 17.7
26 17.6 16.4 14.4 12.0 9.7 8.7 9.1 10.9 13.2 15.5 17.2 17.8
28 17.7 16.4 14.3 11.6 9.3 8.2 86 10.4 13.0 154 17.2 179
30 17.8 16.4 140 113 89 7.8 8.1 10.1 12.7 153 17.3 18.1
32 17.8 16.2 13.8 10.9 85 73 7.7 9.6 12.4 15.1 17.2 18.1
34 17.8 16.1 13.5 10.5 8.0 6.8 7.2 9.2 12.0 14.9 17.1 18.2
36 17.9 16.0 13.2 10.1 75 6.3 6.8 8.8 11.7 14.6 17.0 18.2
38 17.9 15.8 12.8 9.6 7.1 58 6.3 83 114 14.4 17.0 18.3
40 17.9 15.7 125 9.2 6.6 53 5.9 7.9 11.0 142 16.9 18.3
42 17.8 1556 12.2 8.8 6.1 49 54 74 10.6 14.0 16.8 18.3
44 17.8 153 11.9 8.4 5.7 44 4.9 6.9 10.2 13.7 16.7 18.3
46 17.7 15.1 115 7.9 5.2 4.0 44 6.5 9.7 13.4 16.7 18.3
48 17.6 14.9 11.2 75 4.7 3.5 4.0 6.0 9.3 13.2 16.6 18.2
50 17.5 14.7 10.9 7.0 4.2 3.1 35 55 8.9 12.8 16.5 18.2

Fuente: FAO Boletin de Riego y Drenaje N° 24
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