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RESUMEN

“El problema general de la investigacién fue: ¢ Cual es la relacion entre la
variacion del caudal de una captacion y la presion en un sistema de riego por
aspersion en el Centro Poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica?, el objetivo de
la investigacion fue: determinar la relacién entre la variacién del caudal de una
captacion y la presion en un sistema de riego por aspersion en el Centro Poblado
de Tongos, Pazos, Huancavelica, y la hipotesis general fue: La variacion del
caudal de una captacion tiene una relacion directa con la presion en un sistema

de riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica”.

‘El método de la investigacidon es cientifico, de tipo aplicada, nivel
correlacional, perteneciente a un disefio no experimental. La poblacién estuvo
compuesta por las parcelas de cultivo que cuentan con sistemas de riego por
aspersion en el centro poblado San Lucas de Tongos, Pazos, Huancavelica. La
muestra estuvo delimitada por 2 parcelas de cultivo del centropoblado San Lucas

de Tongos”.

“Se concluyd que existe relacion entre el caudal de una captacion y las
presiones de un sistema de riego por aspersion en el centro poblado San Lucas
de Tongos, Pazos, Huancavelica. Puesto que se pudo demostrar que a mayor
caudal en una captacion se obtienen mayores presiones de los aspersores y que

estos a la vez logran cubrir eficientemente el area de riego”.
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Palabras clave: Captacion subterranea, captacion superficial, caudal, riego por

aspersion, parcelas, presidén de aspersores.
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ABSTRACT

“The general problem of the research was: What is the relationship
between the variation of the flow rate of a catchment and the pressure in a
sprinkler irrigation system in the Centro Poblado de Tongos, Pazos,
Huancavelica? Theobjective of the research was: to determine the relationship
between the variationof the flow rate of a catchment and the pressure in a sprinkler
irrigation system inthe town center of Tongos, Huancavelica, and the general
hypothesis was: The variation of the flow rate of a catchment has a direct
relationship with the pressurein a sprinkler irrigation system in the town center of
Tongos, Huancavelica”.

“The research method is scientific, applied, correlational, belonging to a
non-experimental design. The population was composed of the crop plots that
have sprinkler irrigation systems in the San Lucas de Tongos, Pazos, Tayacaja,
Huancavelica population center. The sample was delimited by 2 crop plots of the
San Lucas de Tongos town center”.

“It was concluded that there is a relationship between the flow rate of a
catchment and the pressures of a sprinkler irrigation system in the town of San
Lucas de Tongos, Huancavelica. It was demonstrated that the higher the flow rate
in a catchment, the higher the sprinkler pressures and the more efficiently the
sprinklers cover the irrigation area”.

Key words: Underground catchment, surface catchment, flow rate, sprinkler

irrigation, plots, sprinkler pressure.
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INTRODUCCION

Los sistemas de riego tecnificados significan una util herramienta para la
optimizacion tanto del agua como de la eficiencia de riego para los cultivos, uno
de los mas eficientes y de facil uso es el riego por aspersion, el cual ha
beneficiado a numerosos agricultores, es por ello que se debe conocer la manera
en que el sistema se podria ver afectado frente a las variaciones que se pueden
presentar en toda la red de conduccion y distribucion que hace posible su
funcionamiento (Gonzales, 2020), pues debido a estos cambios se pueden
producir una disminucion en las presiones ocasionando bajas en la produccion y
rendimiento de los cultivos. El objetivo de la investigacion fue determinar la
relacion entre la variacion del caudal de una captacion y la presion en un sistema
de riego por aspersion en el Centro Poblado de Tongos, Huancavelica.

“Para el desarrollo de la investigacion, se realizé las mediciones de los
caudales de una captacidn superficial y subterranea por el método del flotador y
volumétrico respectivamente, de los cuales se pudo obtener caudales similares
de 3.71 L/s para el caudal de una captacion subterranea y 3 L/s de caudal de la
captacion subterranea que no llega a abastecer terrenos de cultivo aguas debajo
de la captacion. Posteriormente se midié la presion maxima y minima de los
aspersores de dos parcelas de cultivo con areas de 1 000 m? aproximadamente.
Asi mismo se realizo el disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego por

aspersion en las dos parcelas de cultivo”.
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Es asi que en el capitulo | “se presenta en problema de la investigacion, el
cual contiene el planteamiento del problema, formulacion del problema, objetivos
y justificacion”; en el capitulo Il “se presenta el marco teodrico de la investigacion
elcual contiene los antecedentes, marco conceptual, definicion de términos,
hipotesis y sistema de variables”; en el capitulo Il “se presenta la metodologia de
la investigacion el cual adjunta el método, tipo, nivel y disefio de la investigacion,
lugar y ejecucion de la investigacion, poblacién y muestra, y el procedimiento de
los datos de lainvestigacion”; en el capitulo IV “se presentan los resultados el cual
contiene la presentacion de los resultados y la prueba de hipotesis respectivas”;
en el capitulo V “en el cual se presentan las discusiones de resultados de la
investigacion; para finalizar se presentan las conclusiones y recomendaciones”.
Asi mismo se adjuntan los anexos y las evidencias fotograficas del desarrollo de
la investigacion.

Bach. Franklin Rolando Chuco Quilca.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

‘Los sistemas de riego han ido evolucionando a lo largo de los afos,
buscando generar un incremento en produccion y rendimiento, asi como un
aprovechamiento eficiente del agua, es por ello que conocer la manera en la que se
pueden ver afectados representa un importante analisis pues comprende el estudio
de toda una red de conduccion. Los sistemas de riego por aspersion se han
posicionado como uno de los mas eficientes y de mas facil uso en los lugares con
cultivos”.

“El desarrollo de la tecnologia, permitié que en la actualidad existan diversos
tipos de riego que permiten compensar el déficit de lluvias para el adecuado
crecimiento de los cultivos. Razon por la que en los ultimos 10 afos, las
innovaciones en riego han avanzado debido al cambio climatico y a las exigencias
de la produccion de cultivos; senalado por Augusto Londono. Es por eso que en la

actualidad se han popularizado las variantes como la fertirrigacion, hidroponico,
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aspersion, goteo, microaspersion, nebulizacién, automatico, multicompuertas,
drenaje subterraneo y gravedad como los mas utilizados en el mundo; que deben
ser implementados en funcion a los estudios técnicos de cada cultivo, condiciones
climaticas y tipo de suelo donde se pretende realizar la instalacion. Siendo una
ventaja destacada el ahorro de agua, ya que suministra las cantidades adecuadas
permitiendo la optimizacién y la calidad del suelo; mencionado por Armando Garcia”
(AGRONEGOCIOS, 2018).

Es por eso que, en paises como Egipto y Pakistan, realizan estudios para
mejorar sus sistemas de conduccién de agua y garantizar el uso para las
necesidades de la poblacién, realizan estudios de efectos de la rehabilitacién de
canales, mediante investigaciones realizadas con softwares donde pretenden
conocer la manera de optimizar en transporte de agua (ElGamal, ElFetyany, &
ElKassar, 2019), o también mediante la implementacién de nuevas formas de
medicion de caudal, para conocer las variaciones a lo largo del afio y poder
implementar un plan de gestion de agua apropiado (Riaz, Ahmad, & Muhammad,
2016) .

Dentro de Latinoamérica, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
Centro Regional de Investigacién Carillanca de Chile, realizé un informe
conjuntamente con el Ministerio de Agricultura, en el que se detalla todo el proceso
de disefno de un sistema de riego por aspersion, las consideraciones y las ventajas
que brinda; ayudando a su poblacién a tener mayor informacién y alcance del tema
(Peralta & Simfendorfer, 2001).

En Peru se han realizado investigaciones acerca de los comportamientos de

los sistemas de riego tecnificado mediante herramientas computacionales o
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estudios de afectacion por un cambio en su disefo, en estos estudios se da a
conocer mediante una recopilacion de informacién tanto meteorolégica como de
investigaciones pasadas la situacion de cada sistema de riego estudiado y los
factores que influyen (Nunez, 2017). Ademas el Ministerio de Agricultura y Riego ha
desarrollado un Manual Técnico para la Operacion y Mantenimiento del Sistemade
riego por aspersion en laderas, contribuyendo al entrenamiento de las obras deriego
tecnificado (Ministerio de Agricultura y Riego & Programa Subsectorial de
Irrigaciones, 2014).

En ese sentido la investigacion propone evaluar el caudal de una captacion
y su efecto en la presion del sistema de riego por aspersidon en las parcelas de
cultivo del Centro Poblado de Tongos. Para el cual es necesario conocer los
registros de las variaciones de caudales maximos y minimos de las captaciones,
puesto que ayuda a saber de qué manera la poblacion se veria afectada a lo largo
de un periodo anual; mas aun si las captaciones que se estudian tienen como
finalidad abastecer a los cultivos en forma de sistemas de riego, la informacién
recopilada permitira brindar un conocimiento y preparacién para escenarios futuros;
como también en la toma de decisiones para mejorar el sistema de riego de las

parcelas de cultivo en el Centro Poblado Tongos.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problemageneral

¢”Cual es la relacidn entre la variacion del caudal de una captacion y la
presion en un sistema de riego por aspersion en el Centro Poblado de Tongos,

Pazos, Huancavelica”?
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1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la relacion entre la variacion del caudal de una captacién superficial
y la presion de un sistema de riego por aspersion en el Centro Poblado de
Tongos, Pazos ,Huancavelica?

b) ¢Cual es la relacién entre la variacion del caudal de una captacion
subterranea y la presion de un sistema de riego por aspersion en el Centro

Poblado de Tongos, Pazos ,Huancavelica?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
“Determinar la relacion entre la variacion del caudal de una captacion y la

presion en un sistema de riego por aspersion en el centro poblado de Tongos,

Pazos, Huancavelica”.
1.3.2. Objetivos especificos
a) “Determinar la relacion entre la variacion del caudal de una captacion
superficial y la presién en un sistema de riego por aspersion en el centro
poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica”.
b) “Determinar la relacion entre la variacion del caudal de una captacion
subterranea y la presién en un sistema de riego por aspersion en el centro

poblado de Tongos, Pazos ,Huancavelica”.
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1.4. Justificacion
1.4.1. Social

“Segun Hernandez (2014), “la justificacién social tiene lugar cuando tiene
alguna trascendencia para la sociedad y se ve beneficiada con los resultados de la
investigacion de acuerdo al alcance o proyeccidn que tenga. Por ello en esta
investigacion, se pretende evaluar la variacion del caudal de una captacion y la
presion en un sistema de riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, con
la finalidad de conocer el rendimiento en las areas de cultivo de este lugar y brindar
informacion a los pobladores acerca de como mejorar esta situacidén para optimizar
y mejorar el rendimiento del sistema de riego con el que cuentan los propietarios de
las parcelas de cultivo. La solucién del problema responde a la evaluacién del
caudal de las captaciones superficiales y subterraneas, evaluacién del caudal de
entrada al sistema de riego y el caudal de salida en las tuberias del sistema de riego
por aspersion”. Para el cual se requiere evaluar el evento tal como sucede en la
realidad”.
1.4.2. Metodologica

“Segun Hernandez (2014), la justificacion metodologica se desarrolla cuando
existe una contribucion para definir un concepto, variable o relacion entre variables
y se puede lograr mejoras para experimentar con estas. En la investigacion se
determinara la relacion entre la variacion del caudal de una captacién y la presién
en un sistema de riego por aspersion en el centro poblado de Tongos; buscando
conocer la cantidad de rendimiento mediante las mediciones de presién minima y

maxima establecidas por los caudales disponibles de acuerdo al tipo de captacion”.
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Por ello, la investigacidn servira de guia para futuras investigaciones que permitan

el mejoramiento de la eficiencia de los sistemas de riego.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun ElGamal y otros (2019) en el articulo de investigacion “Efecto de la
rehabilitacion de la red de riego en la gestion del agua — estudio de caso: canal de
navegacion Tanta - Egipto”. El objetivo fue, comprobar el impacto de dragar el
primer tramo del canal para mejorar el desempefo del transporte y evaluar la
posibilidad de construir un nuevo regulador después de la toma de El-Kased
ubicado en el kilometro 18.5. EI método de investigacion fue cientifico, con disefio
no experimental. La poblacién estuvo delimitada por el canal de navegacion Tanta
- Egipto con una longitud de 38 kilébmetros. Para lograr el objetivo, se evalud el
ramal principal Dalel El-Kased del canal Tanta mediante el programa HEC-RAS
para estudiar el flujo de la superficie del agua, simulacion de flujo inestable, calculo
del transporte de sedimentos en los limites méviles y el analisis de la calidad del

agua. Los resultados mostraron que la primera alternativa de solucién logra reducir

22



de 8.97 a 8.80 m los niveles de agua en la cabecera del canal, de 8.68 a 8.43 aguas
arriba del regulador El-Batanoniya, pero a su vez logra aumentar los niveles de agua
al final del tramo Dalel EI-Kased; en el caso de la segunda solucién se presentan 2
escenarios en el primero se incrementa el flujo mientras se mantienenbajos los
niveles de aguas arriba del regulador; en el segundo escenario el flujo enla
cabecera aumenta a 70.9 m3/s y a 39.85 m?/s para el tramo Dalel El-Kased, también
los niveles de agua aumentaron a 8.93 m en la cabecera del canal, 7.36 men el final
del tramo Dalel El-Kased y a 5.22 m en el regulador El-Batanoniya. Llegaron a la
conclusién de que, el dragado del canal mejorar la eficiencia del transporte de agua
y rendimiento hidraulico permitiendo mantener altos niveles de agua aguas arriba,
por otro lado, construir un nuevo regulador en el kildmetro 18.5es otra solucion para
resolver el problema de riego.

Segun Riaz, Ahmad y Muhammad (2016) en el articulo de investigacion “Un
enfoque de medicidn inteligente para medir los caudales en pequefas salidas de
riego”. El objetivo fue, medir la descarga en una salida utilizando un medidor de
agua inteligente inalambrico de baja potencia. EI método de investigacién fue
cientifico, con disefio no experimental. La poblacion estuvo delimitada por la cuenca
del Indo con un area de 45 millones de acres de tierra agricola, en Pakistan. Para
lograr el objetivo, se evalud el funcionamiento y monitoreo de flujo del sistema
distribuidor del canal compuesto por 43 comandos y 12 canales de enlace que
tienen una longitud total de 61 000 km y mas de 107 000 pequefos cursos de agua;
se propuso un sistema automatizado de sensores para cumplir con el monitoreo de
tal sistema, conjuntamente con medidores inteligentes y pozos tranquilizadores.

Los resultados mostraron que luego de la aplicacion de la ecuaciéon para medir el
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flujo uniforme en el canal; la cual esta en base al caudal de descarga de flujo a
través de la salida, a la profundidad del agua desde el lado corriente arriba del canal
con referencia a la cresta y los coeficientes que dependen de las dimensiones del
canal, tipo de material y estructura de disefio con valores de k1=0.0007699,
k2=1.023 y tu=1.606; se obtuvo una relacion entre la cabecera aguas arriba y el
rango de descarga deseado el cual tiene una relacién directa y aumenta de acuerdo
a sus condiciones. Llegaron a la conclusion de que, se puede realizar una medicidn
exitosa del caudal de pequeios cursos de agua y la estimacién del estado de los
canales; la solucidn propuesta es viable para la medicion del flujo continuo, es por
ello que se puede implementar un prototipo de bajo costo en un canal abierto.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Lavalle (2020) para optar el titulo de Ingeniero agricola sustento la
tesis “Evaluacion del sistema de riego presurizado en el cultivo de palto, aplicando
el software SIGOPRAM, Centro Experimental Tumpis, Tumbes-2020”. El objetivo
general fue, evaluar el sistema de riego presurizado del cultivo de palto existente
en el Centro Experimental Tumpis propiedad del Proyecto Especial Binacional
Puyango Tumbes. El método de la investigacién fue cientifico, con disefio no
experimental. La poblacién y muestra estuvieron delimitadas por una parcela que
pertenece al Centro Experimental Tumpis, ubicado en el distrito de Papayal,
Zarumilla, Tumbes. Para lograr el objetivo, se evalu6 el sistema de riego tomando
datos agronémicos e hidraulicos, por lo cual se realizé un muestreo de suelo y
analisis de textura, posteriormente se determiné las caracteristicas del agua de
riego evaluando su disponibilidad y calidad; luego se desarrollé un disefio

corrigiendo las falencias del existente con la ayuda del software SIGOPRAM, pues
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permite determinar “las caracteristicas fisioldgicas y fenoldgicas del cultivo. Los
resultados demostraron que, segun las muestras proporcionadas se obtuvo un 38%
de arena, 32% de limo y 30% de arcilla lo que permite clasificar el suelo como
Franco Arcillo Arenoso; en el caso del Potencial de Hidrogeno (pH) la muestra
evaluada tenia un pH de 6.90 clasificandolo como un suelo neutro; en las
caracteristicas hidraulicas se obtuvo que el agua era no salina y con pH neutro.
Llego a la conclusion de que, el cultivo sufria estrés hidrico y una serie de plagas
que se pudieron identificar gracias a la evaluacion, también que con el nuevo disefo
agronomico de riego presurizado se corregiria estads fallas para generar un
incremento productivo y econdmico en la region ya que con el software SIGOPRAM
la evaluacién y nuevo disefo hidraulico de riego se facilita pues es un programa que
trabaja conjuntamente con el ArcGIS”.

Segun “Gonzales (2020) para optar el titulo profesional de Ingeniero civil
sustento la tesis” “Comportamiento hidraulico del sistema de riego por aspersion
mediante herramientas computacionales, Paras, Ayacucho 2020”. “El objetivo
general fue, determinar el cambio del comportamiento hidraulico del sistema de
riego por aspersiéon mediante herramientas computacionales”. EI método de la
investigacion fue cientifico, con disefio no experimental. La poblacién estuvo
compuesta por los 13 sistemas de riego por aspersién del distrito Paras, Ayacucho.
Para lograr el “objetivo se formul6 una alternativa para analizar el comportamiento
hidraulico para el riego, con el fin de disminuir la baja eficiencia y distribucién en la
aplicacion de agua por la diferencia de caudales, velocidades y presiones minimas
y maximas, para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos, garantizar la

uniformidad de riego y optimizar el consumo de agua. Los resultados demostraron
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que, las velocidades del sistema de riego (en tuberias de 26mm y 33mm de diametro
delturno, turno Il y turno IV) son menores a 0.5 m/s en tramos finales delos laterales
de riego, no cumplen con los parametros de velocidades 0.5 m/s a 3 m/s y el disefo
en los programas WaterCad y Epanet coinciden en resultados; se presentan
presiones minimas de trabajo menores a 12 mca en el turno | y turno Il, en los demas
turnos superan las presiones de trabajo de 25 mca. Llegd a la conclusién de que,
los cambios del comportamiento hidraulico de las presiones delturno | y turno |l
presentan presiones menores en campo y en el disefio en los programas WaterCad
y Epanet”.

Segun Baca (2019) “para optar el titulo profesional de Ingeniero agronomo
sustento la tesis” “Disefio del sistema de riego por aspersion en la comunidad
campesina de Rayallagta - Andahuaylillas - Cusco”. “El objetivo general fue, disefar
un sistema de riego por aspersién con los recursos hidricos y edéaficos de la
comunidad campesina de Rayallaqgta, distrito de Andahuaylillas”. EI método de la
investigacion fue cientifico, con disefio no experimental. La poblacion estuvo
compuesta por la microcuenca Rayallagta en el distrito de Andahuaylillas, provincia
de Quispicanchi, region Cusco. “Para lograr el objetivo, se elaboro el diagnoéstico de
la situacion socioecondmica actual, también se calculd el aforo de la fuente hidrica
y se realiz6 el levantamiento topografico parcelario de la zona de intervencion, con
esta informacion y utilizando programas de coémputo como Excel, AutoCAD, se
realizo el diseiio agronomico e hidraulico del sistema de riego. Los resultados
demostraron que, el disefio irrigara un total de 14 ha, con un caudal de 6.3 I/s,
modulo de riego de 0.45 I/s/ha; con 21 horas de jornada de riego y una frecuencia

de 9 dias con una lamina de riego bruta promedio de 28.70 mm/mes, con 75% de
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eficiencia de aplicacion de riego y una demanda bruta de 102.87 mm/mes para el
mes de setiembre que es el mes critico. Llegé a la conclusion de que, el disefio
hidraulico necesitara dos captaciones, de los manantes Marcahuasi (4 I/'s decaudal)
y Rakhunhorcco (2.2 I/s de caudal) que seran conducidos por una longitudde 707
metros aproximadamente para lo cual seran necesarias 2 camaras rompe presion
y 2 valvulas de control”.

Segun Dioses y Zapata (2017) para optar el titulo profesional de Ingeniero
civil sustentaron la tesis “Sistema de riego tecnificado por goteo para cultivo de
quinua, financiado por Fondo Contravalor Peru-Francia; en el distrito Tauripampa,
provincia Yauyos, Lima 2017”. El objetivo general fue, “comparar el rendimiento del
cultivo de Quinua al aplicar un riego por goteo convencional e intermitente utilizando
cintas de riego”. “El método de la investigacion fue cientifico, con disefo
experimental. La poblacion estuvo compuesta por las parcelas del distrito de
Tauripampa, comprension de la Provincia de Yauyos en el departamento de Lima,
durante los meses de mayo 2017 a octubre del 2017”. Para lograr el objetivo, se
selecciond una parcela representativa de 120 m? en la que se trabajo con dos
tratamientos y en ambos se utiliz6 el sistema de riego por goteo, satisfaciendo una
lamina de riego al 100% de la necesidad hidrica del cultivo. “Los resultados
demostraron que, el método de riego por goteo logra optimizar el recurso hidrico en
95%, logrando incrementar las areas regables de los diferentes cultivos de la zona
en un 60%; con el método de riego por goteo intermitente se alcanzo6 un rendimiento
de 62.75 ton/ha y con el método de goteo convencional 57.16 ton/ha. Llegaron a la
conclusion de que, para ambos tratamientos la cantidad de agua empleada

representa un 60% de la cantidad que usan los productores que trabajan con riego
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por gravedad y que los rendimientos de la cosecha superan el rendimiento
promedio nacional para la quinua (40 ton/ha) por la implementacion de los sistemas
de riego”.

Segun Nunez (2017) para optar el titulo profesional de Ingeniero agricola
sustento la tesis “Sistema de riego por aspersion en el sector Cascamache, distrito
Huancabamba, provincia Huancabamba, regién Piura”. El objetivo general fue,
disefar un sistema de riego por aspersion para el sector Cascamache, distrito de
Huancabamba, provincia de Huancabamba, region Piura. EI método de la
investigacion fue cientifico, con disefio experimental. La poblaciéon estuvo
compuesta el Grupo de Gestidon Empresarial Maria Auxiliadora perteneciente a la
region de Piura. Para lograr el objetivo, se seleccion6 un area aproximada de 15.20
hectareas para el cultivo de pasto natural y rye Gras, y se disefi6 el sistema de riego
a partir del conocimiento de dos captaciones: canal Los Lirios y canal Succhil La
Soccha con un caudal promedio de 1.5 I/s 'y 28.5 I/s respectivamente, se dividieron
en dos tomas de captacion (Bloque | y Il) cada una con un reservorio, ademas de
un desarenador. Los resultados demostraron que, el volumen necesario para el
reservorio del Bloque | es de 340 m*®y para el Bloque Il de 3090 m3, en el diseno del
riego por aspersion se implement6 una tuberia principal con una valvula reductora
de presion a 50 m.c.a en la que podria circular un caudal de 34.4 I/s. Llego a la
conclusion de que, con una adecuada seleccion de infraestructura riego,ubicacién
de las valvulas de control, seleccion de aspersor, disefio agrondomico e hidraulico,
se logra obtener Optimas operaciones del sistema aprovechando los desniveles

topograficos.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Captacion

Es un tipo de estructura que permite el aprovechamiento de cuerpos de agua
como rios, riachuelos lagos y embalses, con la finalidad de suministrar agua de una
forma continua a una comunidad para de esta manera hacerla mas accesible para
un mayor numero de usuarios, se puede hacer un sistema de captacion por
gravedad o bombeo dependiendo de las caracteristicas que tenga la fuente, el
caudal que se requiera y la situacion ecologica y topografica; es por ello que se
debe realizar un estudio hidroldgico previo para medir los caudales y asi garantizar
un 6ptimo aprovechamiento del agua (Stauffer & Spuhler, 2020).

“Se recomienda que siempre se pueda cumplir con los siguientes parametros:
la captacion debe ser realizada donde haya un flujo adecuado de agua, si es posible
se debe preferir el suministro por gravedad para minimizar los costos generados
por la utilizacién de bombeo y buscar la manera de reducir la contaminacion y el
flujo de sedimentos que se puedan presentar”. Se debe de realizar una operacién y
mantenimiento cada cierto lapso de tiempo para evitar la turbiedad del agua,
también se debe limpiar regularmente rejas y extraer los residuos soélidos, en el caso
de que exista un desarenador se debe proceder a desarenar cada seis meses

(Stauffer & Spuhler, 2020).
2.2.2. Tipos de captaciones

e Captaciéon superficial: Es un tipo de captacion principalmente de aguas
superficiales, es un conducto que permite la circulacion del agua mediante
la variacion de pendientes; sus dimensiones pueden variar, asi como su tipo

de revestimiento. Existen captaciones de tipo natural y artificial, las de tipo
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artificial a su vez se clasifican de acuerdo a su tipo de seccion: trapezoidal,

rectangular, triangular y parabdlica (Abreu & Lara, 2015).

Figura 1. Captacion natural
Fuente: (Abreu & Lara, 2015).

Rectangular

Semi crcular

Ciroular

Herradura

Figura 2. Tipos de secciones de captaciones artificiales

Fuente: (Abreu & Lara, 2015).

Captacion subterranea: Este tipo de captacion aprovecha principalmente

las aguas subterraneas, las recolecta y las conduce por medio de tuberias,

evita la contaminacion del agua y presenta mejor control de agentes externos

(Salamanca, 2010).

30



- - ~———3> S
- o \\’ T rﬁ ?ermehco
Mo
v
e Ty
2. SR — - Rebosadero
— = X
L
- . v - e § = -
«. " Tuheria de
captacion

Figura 3. Captacion subterranea

Fuente: (Salamanca, 2010)

2.2.3. Caudal

El caudal es la relacion entre la cantidad de agua disponible y un
determinado momento, en el caso de los manantiales como de las pequenas
quebradas el caudal tiene una importante variabilidad a lo largo del afno, conocer
esta variacion es fundamental porque permite evaluar la fuente, considerar el
disefio de la obra de captacion que se tenga que realizar y planificar del uso del
agua en épocas criticas. Para determinar los caudales minimos y maximos, se
recomienda contar con registros hidrologicos de varios afos, con determinados
intervalos durante un afo, pero ya que no siempre es el caso, lo recomendable es
contar con datos de las épocas mas criticas, esto quiere decir, con la temporada del
estiaje y las temporadas de lluvias. Conocer las variaciones del caudal permite
dimensionar obra de manera segura. Este valor se puede obtener mediante un

método directo o indirecto (Palioff & Gornitzky, 2011):
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e Meétodo directo: Es el mas rapido porque se utiliza donde es posible
captar o encausar el agua, y desviarla hasta un recipiente cuyo volumen
es conocido, mediante un tubo o canaleta.

El caudal se determina a partir de la medicion del volumen de agua (litro,
metros cubico, entre otros) y del tiempo que demora en completar esa

cantidad (segundos, minutos, entre otros) (Palioff & Gornitzky, 2011).

volumen litros
Caudal = =

tiempo  segundos

e Método indirecto: Este calculo se realiza mediante la medicion de la
velocidad del agua en el curso y el area o seccion que la conduce, luego
se aplica la férmula (Palioff & Gornitzky, 2011).

Caudal = velocidad * seccion

2.2.4. Sistemas de riego tecnificado

2.2.4.1. Sistema de riego por exudaciéon

Es un sistema de riego de tipo localizado, el riego se aplica en forma continua
mediante un tubo poroso el cual exuda en toda su longitud y superficie; permite
ahorrar el agua, elevar la uniformidad de aplicaciéon aun con diferentes presiones,
regar en forma continua evitando de esta manera las pérdidas por percolacion,
restituir el agua evapotranspirada mediante el tubo poroso y también puede ser
utilizado en campo abierto o invernaderos, en terrenos planos y con pendiente, para
todos los climas y cultivos (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de

Irrigaciones, 2008).
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Figura 4. Riego por exudacion

Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)

2.2.4.2. Sistema de riego con mangas

Este sistema se utiliza para conducir el agua de un punto a otro lo largo de
un predio, mediante mangas plasticas se aplica el agua a los surcos gracias a las
perforaciones realizadas a ciertas distancias, se puede decir que este simple
sistema es de bajo costo (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de

Irrigaciones, 2008).
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Figura 5. Riego con mangas

Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)

2.2.4.3. Sistema de riego por goteo

Mediante este sistema se puede aplicar el agua conjuntamente con los
fertilizantes en la zona radicular del cultivo, a manera de gotas localizadas y con
una frecuencia alta en las cantidades necesarias, algunos de los beneficios que
presenta este sistema son: riego localizado continuo y eficiente aproximadamente
en 90%, es adaptable a cualquier tipo de suelo y topografia, y permite ahorrar tanto
tiempo como trabajo gracias a su método de aplicacion conjunto de agua y
fertilizantes (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones,

2008).
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Figura 6. Riego por goteo
Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)

2.2.4.4. Sistema deriego por aspersion

Mediante este sistema de riego compuesto por un conjunto de aspersores se
puede simular la lluvia, controlando el tiempo e intensidad, gracias a la operacionde
presiones, distancias de colocacién y tamafos; permite realizar un riego de forma
controlada, reducir aquellas pérdidas ocasionadas por la conduccion asi como la
mano de obra, disminuir los efectos negativos de las heladas y mitigar el peligro de
erosion de suelos (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de

Irrigaciones, 2008).
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Figura 7. Riego por aspersion

Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)

2.2.4.5. Sistemade riego por microaspersion

En este método se aplica el agua en forma de una lluvia muy fina,
permitiendo esparcir la humedad en toda la zona radicular del cultivo, existetambién
la opcidn de nebulizar el agua; generalmente es usado para regar arboles(Ministerio

de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008).

Figura 8. Riego por microaspersion

Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)
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2.2.4.6. Sistema de riego por multicompuertas

Con este sistema se permite conducir y distribuir el agua de riego, haciendo uso de
tuberias livianas de facil transporte e instalacion; es una alternativa a los canales de
conduccion y distribucidén, puede alcanzar una eficiencia de riego de hasta 70%, su
instalacion y operacion significa un bajo costo (Ministerio de Agricultura & Programa

Subsectorial de Irrigaciones, 2008).

Figura 9. Riego por multicompuertas

Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)

2.2.4.7. Sistema de riego por impulsos

También conocido como riego intermitente, hace uso de un dispositivo que
abre y cierra las compuertas cada cierto lapso de tiempo, permitiendo asi la
aplicacion de agua a los surcos; puede alcanzar una eficiencia de riego del 75%, es
de facil instalacion y mas econdmico que los sistemas presurizados (Ministerio de

Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008).
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Figura 10. Riego por impulsos

Fuente: (Ministerio de Agricultura & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008)

2.2.5. Consideraciones para elegir el tipo de riego tecnificado

Para realizar “una eleccion correcta del tipo de riego a utilizar se tiene que
conocer cuanta cantidad de agua se debe aplicar por riego, también conocida como
lamina neta, el calculo de esta cantidad depende de cuatro factores: el agua util, el
criterio de riego, la densidad aparente del suelo y la profundidad de las raices del
cultivo” (Tapia, 2014).

e Agua util: “Es el resultado de la diferencia entre la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente, este valor representa la cantidad de liquido
disponible en el terreno que puede ser aprovechado por los cultivos”.

e Criterio de riego: “Factor que se calcula para determinar el momento de
aplicar un riego con relacion al porcentaje de agua util que un terreno posee;
cuando un terreno se encuentra en capacidad de campo su porcentaje de
agua util sera igual a un 100%, mientras que cuando los cultivos se
encuentren en el punto de marchitez permanente el porcentaje

correspondiente sera de 0% de agua util”.
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Figura 11. Criterio de riego
Fuente: (Tapia, 2014)

e Profundidad de las raices de cultivo: Ya que las raices son las encargadas
de absorber los nutrientes y el agua, es un factor que se debe de tomar en
cuenta para el calculo y tipo de aplicacion de agua, pues mientras mayor sea

la profundidad de las raices mas agua se tendra que aplicar durante el riego.

2.2.5.1. Sistema de riego por aspersion

El riego por aspersidén se basa principalmente en la aplicacion de agua a
cultivos realizando una simulacién de lluvia localizada mediante un conjunto de
componentes: primero se tiene que derivar el agua de una fuente a través de una
captacion superficial o subterranea; se necesita en la mayoria de caso de una
unidad de bombeo que conducira el agua hasta una zona alta, luego mediante una
red de conduccion se transporta el agua hasta el lugar de riego, generalmente las
redes de riego se conforman por una o dos tuberias principales y tuberias
secundarias; también se cuentan con valvulas de distintos tipos para definir las
presiones y van incorporadas a la tuberia de conduccion; otro elemento son las
llaves de paso y las camaras rompe presion las cuales controlan y disminuyen

costos en la incorporacion de tuberias de alta resistencia; finalmente estan también
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los hidrantes o tomas de riego y los aspersores (Ministerio de Agricultura y Riego &

Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2014).

-_

-

Cap!aciéné

Linea de conducciéon

Tanques de

reparticion — Red de
ﬂ distribucion

 s— = -
- ool 7"
Reservori PP
e
. £
e el Ul e — A 2
Y all N A
4 E
e

Sector de = ol meemn s
./nea de riego fija
Hidrante

riego
Linea de
riego movil

Figura 12. Componentes de un sistema de riego por aspersion

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego & Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2014)

Este sistema de riego tiene varias ventajas frente a otros pues se puede

aplicar a terrenos de topografia irregular, es valido para suelos delgados, con alta

velocidad de infiltracion y/o susceptibles a la erosion, es ideal cuando se dispone

de poco caudal, se tiene precision en las dosis de agua, es adaptable a las

rotaciones de cultivos y permite la automatizacion (Peralta & Simfendorfer, 2001).

Principalmente existen 2 tipos de sistema de riego por aspersion: los

estacionarios y los de desplazamiento continuo; dentro de los estacionarios se

encuentran (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, s.f.):

e Modviles semifijos: Cuentan con una tuberia movil
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Figura 13. Sistema movil semifijo de riego por aspersién

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, s.f.)

Fijos: Tienen una tuberia fija

| ok _
Figura 14. Sistema movil fijo de riego por aspersion
Fuente: (Valdivieso, s.f.)

Dentro de los que conforman al tipo de desplazamiento continuo estan

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, s.f.).
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Ramales desplazables: Con desplazamiento circular

Figura 15. Sistema ramales desplazables de riego por aspersion

Fuente: (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, s.f.)

Aspersores gigantes: Son los laterales de avance frontal

Figura 16. Sistema de aspersores gigantes de riego por aspersion
Fuente: (SIRHC, s.f.)
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2.2.5.2. Presién en un sistema de riego por aspersion

La presion en un sistema de riego por aspersion es importante para lograr un
riego eficiente, su control en los diferentes puntos de la parcela nos ayuda en
optimizar la operacidn de riego, también sirve para dimensionarlas instalaciones, se
puede medir en kg/cm2, bares o atmosferas mediante un mandémetro (Monge,
2016).

La distribuciéon de presiones en la parcela no debe tener variaciones
extremas, para lo cual se debe medir el aspersor con mayor y menor presion, que
depende de la distancia de entrada del agua; la diferencia entre presion maxima y
minima no debe superar el 20% de pérdida de presion (Salvatierra & Viqueira,

2015).

Cx = )

;

Mayor presion Ramal de aspersion Menor presion
Mayor caudal Menor caudal

Figura 17. Distribucion de presiones

Fuente: (Salvatierra & Viqueira, 2015)

Pmax-Pmin #100 < 20%
Pmax

Figura 18. Comprobacion de pérdidas de presion

Fuente: (Salvatierra & Viqueira, 2015)
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2.2.6. Sistemade riego
2.2.3.1. Disefio agronémico

“Consiste en dimensionar la superficie maxima de cada unidad, como el intervalo
y tiempo de riego partiendo de la lamina de disefo, para poder conocer la capacidad
que requiere el sistema y en caso de no coincidir con la capacidad disponible se
deben realizar ajustes correspondientes. Del mismo modo, se requiere conocer la
relacion de las caracteristicas y propiedades fisicas del agua y el suelo, como
también conocer las particularidades de cada cultivo como el estado fenoldgico y
su requerimiento hidrico” (Jiménez, 2017).

a. Uso consuntivo

El uso se “define como la cantidad de agua que consume la vegetacion
para germinar, crecer y producir econdmicamente y cuantitativamente, el cual
es un término de la evapotranspiracién, siendo los principales componentes
del uso consuntivo la transpiracion y evaporacion (Tello, y otros, 2016).

Por otro lado, el uso consuntivo es importante ya que asegura el volumen
necesario para poder obtener niveles 6ptimos de productividad, tal como se
muestra en la siguiente expresion”.

UC = ETR = Evp x Kc
Donde:
UC = “Uso consuntivo” (mm)
ETR = “Evapotranspiracion real (mm/dia)”
Evp = “Evapotranspiracion potencial que se define como el volumen de agua perdida
en una zona con vegetacion que sombrea la mayor parte del suelo y al cual no le

falta agua, es decir, tiene un abastecimiento permanente” (mm)
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Kc = Coeficiente de uso consuntivo

b. Factores queinfluyen en el uso consuntivo del agua

e Clima: “representado por la temperatura, humedad relativa, vientos,
latitud, luminosidad, precipitacion”, etc.

e Cultivo: “representado por la especie vegetal, variedad, ciclo
vegetativo,habitos radiculares”, etc.

e Suelo: “representado por la textura, profundidad del nivel freatico,
capacidad de retencién de humedad”, etc.

e Aguaderiego: “en cuanto a su calidad, disponibilidad, practicas de

riego,nivel de la misma con respecto a la superficie”, etc.

Cabe mencionar, que es importante estimar el volumen de agua que se
requiere para garantizar la cosecha; el cual hace referencia a la eficiencia del
sistema de riego, pues este hace referencia al volumen de agua que se tiene que
considerar por las pérdidas que se generan durante el ciclo de riego.

La siguiente tabla, muestra los porcentajes de eficiencia de riego.

Tabla 1. Eficiencia de riego segun el método de riego

Método de riego Eficiencia (%)
Tendido 20-30
Surcos 30-60
Corrugado 60-70
Platabandas 65-85
Surcos en curva de nivel 40-70
Aspersién 70-85
Goteo 90-95
Microaspercion 85-95
Cinta 80-95

Fuente: (VALENZUELA, 1988)
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2.2.3.2. Disefio hidraulico
“Este diseno tiene como finalidad definir diametros y longitudes de tuberias
que componen el sistema (regantes distribuidoras y conduccion) bajo el criterio de
optimizacién, el disefio debe considerar el criterio de que las secciones operen con
uniformidad de emision mayor al 90% y que la velocidad de las tuberias no exceda
los 2.00 m/s.” (Jiménez, 2017).
a. Caudal de méaximas avenidas y analisis de frecuencias hidrolégicas
Debido a que la planeacion y el disefio se pretenden plantear a futuro;
donde el tiempo de ocurrencia y la magnitud no se pueden predecir, entonces
se recurre a las estimaciones mediante probabilidades ofrecuencias del
caudal o volumen de flujo (Tello, y otros, 2016).
Para seleccionar el nivel de probabilidad para un disefo, el riesgo es
considerado aceptable ademas que depende de las condiciones econdmicas
y politicas; debido que disefar para una condicion extrema tiene costo alto y
solo es justificable cuando las consecuencias de una falla son graves
(Linsley, y otros, 1998).
b. Criterios de disefio de desarenador
“Un desarenador es una obra hidraulica que sirve para separar o
decantar y remover o evacuar el material sélido que lleva el agua de un canal.
Generalmente el material sélido ocasiona deterioros en las obras hidraulicas,
ya que se acumula en el fondo del canal reduciendo la seccién de esta
generando un costo alto de mantenimiento; por otro lado también ocasiona

danos en las plantas eléctricas debido a que la arena arrastrada por el agua
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pasa por las turbinas y las desgasta cuando la velocidad es alta (Villdn,
2005)”.
e Clases de desarenadores
En la siguiente figura, se puede apreciar las clases de
desarenadores; segun la operacion, velocidad de escurrimiento y segun

su disposicion.

Donde la evacuacion y

sedimentacion son
operaciones
simultaneas

Desarenador de

lavado continuo
Almacena y luego

expulsa los sedimentos
en movimientos
separados

Segun la operacién

Desarenador de
lavado discontinuo

v<1m/s (0.20 -
0.60m/s)

De baja velocidad

Clases de Segun la velocidad
desarenadores de escurrimiento

De alta velocidad

Depésitos construidos uno

En seri - >
Seue a continuacion del otro

Segun la
disposicion
Depésitos distribuidos
En paralelo paralelamente , almacenan
una fraccién del caudal

Figura 19. Clases de desarenadores
Fuente: (Villon, 2005)

En la siguiente figura, se puede observar un desarenador de lavado
intermitente; el cual realiza la operacion de lavado en menor tiempo

reduciendo la pérdida de agua.
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Figura 20. Desarenador de lavado intermitente
Fuente: (Vill6n, 2005)

Elementos de un desarenador

o

o

“Transicion de entrada, el cual une el canal con el desarenador”.

“Camara de sedimentacién, donde las particulas sélidas caen al fondo
debido a la disminucion de velocidad generada por el aumento de
seccion; en la siguiente tabla se puede apreciar las velocidades limites

donde el agua deja de arrastrar sedimentos”.

Tabla 2. Velocidad limite donde al agua deja de arrastrar sedimentos

Material Velocidad
Arcilla 081m/s
Arenafina 0.16m/s
Arena gruesa 0.216m/s

Fuente: (Villén, 2005)

Segun la tabla mostrada, la velocidad de un desarenador puede
variar entre 0.1 y 0.4m/s con una profundidad promedio de 1.5 a 4m,
de otro lado es necesario mencionar que la seccién transversal del
desarenador puede ser rectangular o trapezoidal, siendo la que mejor
se desempena el trapezoidal por la eficiencia y economia, asi como

también la superficie del fondo no debe ser plana sino horizontal para
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facilitar el lavado siendo las pendientes mas usadas 1:5 a 1:8 (Villon,
2005).

o Vertedero, en la parte final de la camara de sedimentacion se
construye el vertedero donde pasa el agua limpia al canal, es
importante reconocer que mientras la velocidad del agua en el
vertedero sea menor la turbulencia sera menor y se arrastrara menor
cantidad de material en suspension. Se muestra la ecuacion de
Francis, para un vertedero rectangular sin contracciones.

3

Q = CLh2
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
C = 1.84 (para vertederos de cresta aguda)
C = 2.00 (para vertederos de perfil Creager)
L = Longitud de la cresta (m)
h = Carga sobre el vertedero (m) Siendo
el area hidraulica del vertedero:

A=1Lh

La velocidad por la ecuacién de continuidad sera:

1
= =Ch/2
Lh

v =

0 CLh2
A

La carga del vertedero sera:
v
h=()?
C

o Compuerta de lavado, sirve para desalojar los materiales depositados

en el fondo, para facilitar el movimiento de las arenas el fondo
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del desarenador debe tener una pendiente fuerte entre 2 y 6%, el
incremento de la profundidad como producto de la pendiente no se
incluye en el calculo el tirante, tomando en consideracion el volumen
adicional como depdsito de arenas sedimentadas. Es por ello la
importancia de estudiar la cantidad y tamano de los sedimentos para
asegurar la capacidad del desarenador y evitar el lavado frecuente.
“Por otro lado, cuando se realiza el lavado de la camara del
desarenador se deben cerrar las compuertas de admision y abrir las
compuertas de lavado donde el agua sale a gran velocidad arrastrando

los sedimentos (Villdn, 2005)”.

o “Canal directo, canal por el que se brinda servicio mientras se lava el
desarenador, generalmente el lavado se realiza en corto tiempo. Si por
algun motivo de reparacion o inspeccion existe necesidad de secar la
camara del desarenador, al canal directo permite que no se suspenda

el servicio (Villon, 2005)”.

c. Disefo hidraulico

Calculo del diametro de las particulas a sedimentar; donde se supone que
las particulas de diametro superior al escogido deben de depositarse.Es
importante mencionar que las particulas admitidas en plantas
hidroeléctricas son de 0.25mm de diametro y para los sistemas de riego
se aceptan particulas de hasta 0.50mm de diametro. Las siguientes tablas
muestran el diametro de particulas segun la altura de caida y segun el

tipo de turbina.
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Tabla 3. Diametro de particulas segln la altura de caida

Diametro de particulas (mm) Altura de caida (m)
retenidas en el desarenador

0.6 100-200

0.5 200-300

0.3 300-500

0.1 500-1000

Fuente: (Villon, 2005)

Tabla 4. Diametro de particulas segun el tipo de turbina

Diametro de particulas (mm) a Tipo de turbina
eliminar en el desarenador
1-3 Kaplan
04-1 Francis
0.2-04 Pelton

Fuente: (Villon, 2005)
“Calculo de velocidad de flujo del tanque; la velocidad de un desarenador
se considera lenta cuando se encuentra comprendida entre 0.20 a
0.60m/s. La eleccién de la velocidad puede ser arbitraria o utilizando 1a”
siguiente férmula:

v=avd (1)

Donde:

a = constante en funcién del diametro
d = didmetro (mm)
En la tabla, se puede apreciar la constante de diametro.

Tabla 5. Constante a segun el diametro

a d (mm)
51 <0.1
44 0.1-1
36 > 1

Fuente: (Villéon, 2005)
“Calculo de la velocidad de caida w (en aguas tranquilas); para este item
existen diversas férmulas, tablas, nomogramas donde se consideran: el

peso especifico del material a sedimentar ps(gr/cm3) y el peso especifico
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del agua turbia pw(gr/cm3), es asi que en este caso se utilizara la formula
de Owens”.
w = k\fm
Donde:
w = velocidad de sedimentacion (m/s)
d = diametro de particulas (m)
ps = peso especifico del material (gr/cm?)
k = constante que varia de acuerdo con la forma y naturaleza de los

granos, segun la tabla que se muestra a continuacion.

Tabla 6. Valores de la constante k

Formay naturaleza k
Arena esférica 9.35
Granos redondeados 8.25
Granos de cuarzo 6.12
(d>3mm)
Granos de cuarzo 1.28
(d<0.7mm)

Fuente: (Villon, 2005)

o Calculo de las dimensiones del tanque
- Despreciando el efecto del flujo turbulento sobre la velocidad de

sedimentacion, se plantean las siguientes relaciones:

Q = bhv —>b=2
hv

Donde

Q = Caudal

b = Ancho del Tanque
h = Altura

v = Velocidad de Flujo
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Tiempo de caida:

h h
w=_ —->t=_
t w
Tiempo de sedimentacion:
L L
v=_-ot=_
t v
Donde se obtiene:
h_L
w B v

“Considerando los efectos retardatorios de la turbulencia; cuando
se tiene agua en movimiento la velocidad de sedimentacion es
menor e igual a w — w’, donde w’ es la reduccién de la velocidad
por efectos de turbulencia, es asi que la ecuacion 50 se expresa”

como:

Para el calculo de desarenadores de baja velocidad se puede
utilizar una correccidon, mediante el coeficiente K, que varia segun
las velocidades de escurrimiento en el tanque, siendo la siguiente
ecuacion a utilizar:

L=k

w

En las siguientes tablas se puede observar el coeficiente K para

desarenadores de baja y alta velocidad.

Tabla 7. Coeficiente K para desarenadores de baja velocidad
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Velocidad de escurrimiento K

(m/s)

0.20 1.25
0.30 1.50
0.50 2.00

Fuente: (Villén, 2005)

Tabla 8. Coeficiente K para desarenadores de alta velocidad

Dimensiones de las particulas K
a eliminar (mm)
1.00 1.00
0.50 1.30
0.25-0.30 2.00

Fuente: (Villén, 2005)

El largo y ancho de los tanques se construyen a un costo
mas bajo, en cuanto al disefio se debe de adoptar la minima
profundidad practica; por ejemplo para velocidades entre 0.20 y
0.60m/s se puede asumir una profundidad entre 1.50 y 4.00m.

o Calculo de la longitud de transicion; la eficiencia de la sedimentacion
depende de la uniformidad de la velocidad de la seccion transversal de

la transicion, para el disefio se utilizara la formula de Hind:

__T1=Tp
2tan 22.5°

Donde
L = Longitud de transicion (m)
T4 = Espejo de agua del desarenador

T2 = Espejo de agua del canal
o Calculo de la longitud del vertedero; en la parte final de la camara del
desarenador se construye el vertedero por el cual pasa el agua limpia

al canal, donde una velocidad baja genera menor turbulencia en el
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desarenador y se arrastran menos materiales en suspension, en esta

parte hidraulica se admite velocidades de hasta 1m/s con un limite de

carga sobre el vertedero equivalente a h = 0.25m.

- Calculo de L:

L=_9%
Ch3/2

- Calculo del angulo central a y el radio R con que se traza la longitud

del vertedero.

Figura 21. Esquema del tanque desarenador
Fuente: (Villén, 2005)

*

Calculo de a: Para el cual se hara uso de la siguiente
férmula, que consiste en despejar la constante C en funcion

de las variables que se muestran en la figura anterior.

180L
c=22
h

Por lo que la ecuacion se puede escribir como:

C_ a

1—cosa

Y el valor de a, se determina mediante tanteos

Calculo de R: Para el cual se hard uso de la siguiente

formula

180L
R=—

T
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Calculo de la longitud de la proyeccion longitudinal del vertedero
(L1)

) Ly
sina —; — L1 = Rsina

Calculo de la longitud promedio ()

~_ Lt
="

Calculo de la longitud total del tanque desarenador

Lt =Le+L+1L

o Calculos complementarios

Calculo de la caida de fondo
AZ=Lx*S
Donde
AZ = Diferencia de cotas del fondo del desarenador
t=Lr— Lt
S = “Pendiente del fondo del desarenador (2%)
Calculo de la profundidad del desarenador frente a la compuerta
de lavado”
H=h+AZ
Donde
H = “Profundidad del desarenador frente a la compuerta de
lavadoh” = Profundidad de disefio del desarenador
AZ = “Diferencia de cotas del fondo del desarenador
Calculo de la altura de cresta del vertedero con respecto al fondo”
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Donde:
hc = “Altura de la cresta del vertedero con respecto al fondo”
H = “Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado
Calculo de las dimensiones de la compuerta de lavado
Suponiendo el drea de una compuerta cuadrada de la do |, el area
serd A=I?. La compuerta funciona como un orificio, utilizando la
siguiente ecuacién”:

Q = Ca * Ao xV2gh
Donde
Q = Caudal a descargar por el orificio
Ca = Coeficiente de descarga = 0.60 para un orificio de pared
delgada
Ao = Area del orificio, en este caso es igual al area de la compuerta
h = carga sobre el orificio (desde la superficie del agua hasta el
centro del orificio)
g = aceleracioén de la gravedad (9.81m/s?)
Célculo de la velocidad de salida

Q

V=
Ao

Donde

v = velocidad de salida por la compuerta (el cual debe ser de 3 a
5m/s y para el concreto la velocidad limite es de 6m/s)

Q = Caudal a descargar por el orificio

Ao = Area del orificio, en este caso es igual al area de la compuerta
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d. Criterio de disefio de canales
“Los canales son conductos por donde el agua circula debido a la gravedad
y sin ninguna presion, ya que la superficie del liquido esta en contacto con la
atmosfera; estos canales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales
(construidos por el hombre) (Villén, 2007)".
e Secciones transversales frecuentes
La figura muestra las secciones transversales mas frecuentes

segun la exposicion a la atmésfera.

Se usan en canales de
Seccion trapezoidal tierra y en canales
revestidos

Se usa en acueductos
de madera en
excavaciones de roca y
canales revestidos

Seccién rectangular

Secciones abiertas

Se usan en cunetas
revestidas en carreteras,
como tmbien en canales

de tierra

Seccion triangular

Se emplean en canales
revestidos tomando la
forma de canales
naturales

Secciones
transversales Seccion parabdlica
frecuentes

Seccion circular Se usan en alcantarillas

Secciones cerradas

Seccioén de Se usan en estructuras
herradura hidraulicas importantes

Figura 22. Secciones transversales frecuentes
Fuente: (Villon, 2007)

e Elementos geométricos de la seccion transversal de un canal
En la siguiente figura se puede apreciar los elementos geométricos

de la seccion transversal de un canal.
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Figura 23. Elementos geométricos de la seccidn transversal de un canal
Fuente: (Villon, 2007)

Donde:

y = “Tirante de agua, es la profundidad maxima del agua en el canal”

b = “Ancho de solera, ancho de plantilla, o plantilla, es el ancho de la base
de un canal”

T = Espejo de agua, es el ancho de la superficie libre del agua

C = “Ancho de corona”

H = Profundidad total del canal

H-y= Bordo libre

© = “angulo de inclinacién de la paredes laterales con la horizontal”

Z = “Talud, es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la
pared lateral” (se llama también talud de las paredes laterales del canal).
Es decir Z es el valor de la proyeccion horizontal cuando la vertical es 1.
Disefio de secciones hidraulicas

“Para el diseno del canal se debe tener en cuenta diversos factorescomo
el tipo de material de revestimiento de la seccion del canal, coeficiente de
rugosidad, velocidad maxima y minima permitida, pendiente del canal,
taludes, entre otros. La ecuacion usada con mas frecuencia es la de

Manning, como se muestra a continuacion (Villon, 2007)”.
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Q= 1A% R2/3 4 51/2
n

Donde:

Q = Caudal (m%/s)

n = Coeficiente de rugosidad

A = Area (m2)

R = Radio hidraulico (area de la secciéon humeda o perimetro humedo)

S = Pendiente del canal

La tabla que se muestra a continuacion, contiene los valores del

coeficiente de rugosidad segun el tipo de material de revestimiento.

Tabla 9. Valores n segun el tipo de material

n Superficie
0.010 Muy lisa, vidrio, plastico, cobre
0.011 Concreto muy liso
0.013 Madera suave, metal, concreto frotachado
0.017 Canales de tierra en buenas condiciones
0.020 Canales naturales de tierra, libres de vegetacion
0.025 Canales naturales con alguna vegetacion y piedras esparcidas en
el fondo
0.035 Canales naturales con abundante vegetacion
0.040 Arroyos de montafias con muchas piedras

Fuente: (ANA - Autoridad Nacional del agua, 2010)

Del mismo modo, la Autoridad Nacional del Agua, recomienda taludes para los

canales para los distintos tipos de material.

Tabla 10. Taludes recomendados para el tipo de material

Material Talud (H:V)
Roca Practicamente
vertical
Suelos de turba y detritos 0.25:1

Arcilla compacta o tierra con recubrimiento de
concreto

0.5:1 hasta 1: 1

Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en 1:1
grandes canales
Arcilla firme o tierra en canales pequefios 15:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Greda arenosa o arcillaporosa 3:1

Fuente: (ANA - Autoridad Nacional del agua, 2010)
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2.3. Definicién de términos basicos

a)

b)

d)

Captacion

Es una toma o derivacion de un caudal de agua, de procedencia
superficial o subterranea para su aprovechamiento, el lugar de inicio de esta
obra se llama punto de captacion (Santander, 2020).
Caudal

Cantidad de agua circulante en una determinada estructura o lugar ya
sea natural o artificial, esta en relacién al volumen y al tiempo de conduccion.
Riego tecnificado

Es la aplicacion de agua en forma artificial a un determinado terreno
o parcela para que éste pueda recuperar el contenido de humedad, el cual
ha sido aprovechado por cultivos o plantaciones que estan arraigadas al
suelo (Tapia, 2014).
Velocidad de flujo

La velocidad de flujo es aquella que esta en base a la distancia
recorrida en un determinado tiempo, nos sirve para conocer la rapidez de
conduccion que tiene un fluido en base al lugar en contacto, obstaculos y
viscosidad (Rodriguez, 2008).
Riego por aspersiéon

Es un sistema de riego superficial que aplica el agua de forma artificial
como lluvia o gotas y esta conformada por un sistema de aspersores

(Pineda, s.f.).
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f) Aspersor
Es un aparato o dispositivo mecanico de riego, que mediante un
movimiento rotativo y presion expulsa un chorro de agua en un area
determinada (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion, s.f.).
g) Presion del agua
Se define como la fuerza por unidad de area por donde se esté
conduciendo el agua, la presion dependen directamente del area del area
por donde esté circulando un fluido, por lo que tienen una relacion
indirectamente proporcional, a mayor area menor presidn y a menor area
mayor presion
h) Sistemade bombeo
Los sistemas de bombeo son dispositivos que sirven para conducir el
agua desde un punto bajo a uno elevado mediante una fuente de energia
que puede ser eléctrica, solar, con uso de combustibles, edlica o animal

(Bruni & Spuhler, 2018).

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La variacion del caudal de una captacion tiene una relacion directa con la
presion en un sistema de riego por aspersion en el centro poblado de Tongos,

Huancavelica.
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2.4.2. Hipotesis especificas
a) Lavariacién del caudal de una captacion superficial tiene una relacion directa
con la presion en un sistema de riego por aspersion en el centro poblado de
Tongos, Huancavelica.
b) La variacion del caudal de una captacion subterranea tiene una relacion
directa con la presion en un sistema de riego por aspersion en el centro

poblado de Tongos, Huancavelica.

2.5. Variables
2.5.1. Variable 1
Caudal de captacién

El calculo del caudal de una captacidén depende las condiciones de la misma
y del tipo que sea, de ser del tipo superficial se toma en cuenta la velocidad, el area
de la seccion, el coeficiente de rugosidad dependiendo del tipo de revestimiento y
la longitud de la base de la captacion (Rocha, 2007).
2.5.2. Variable 2
Presiéon en un sistema de riego por aspersion

El sistema de riego por aspersion simula la lluvia teniendo control sobre el
tiempo y la intensidad, hace uso de aspersores, los cuales operan con diferentes
presiones de acuerdo a los requerimientos de los cultivos (Ministerio de Agricultura
& Programa Subsectorial de Irrigaciones, 2008); el control de la presion maxima y
minima es fundamental para conocer el rendimiento en el area de cultivo (Monge,
2016).

En la siguiente tabla, se muestra la operacionalizacién de variables.
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Tabla 11. Operacionalizacion de variables

___VARIABLE  DEFINICION CONCEPTUAL ~ DIMENSIONES ~~ INDICADORES ~ INSTRUMENTOS  FUENTE

El calculo del caudal de una
captacion depende de las
condiciones de la misma y del

Caudal de una captacién

Velocidad

Medidor de velocidad
del agua

Area de seccion

Flexdmetro

tipo que sea, de ser del tipo superficial Tablas de valores Hidraulica de
Variable 1: superficial se toma en cuenta la Coeficiente de rugosidad tipicos de “n” tuberias y
Caudal deuna velocidad, el area de la seccion, canales (Rocha,
captacion el coeficiente de rugosidad Longitud de la base Flexometro 2007)
dependiendo del tipo de y , Medidor de velocidad
revestimiento y la longitud de la Caudal de una captacion Velocidad del aqua
base de la captacion (Rocha, subterranea . ] ]
2007). Area de tuberia Flexémetro
El sistema de riego por aspersion
simula la lluvia teniendo control Juego de
sobre el tiempo y la intensidad, Presiéon maxima Mandmetro Ficha de datos presiones en rnego
hace uso de aspersores, los por aspersiéon
cuales operan con diferentes (Monge, 2016).
Variable 2: presiones de acuerdo a los
Presién en un requerimientos de los cultivos
sistemaderiego (Ministerio de Agricultura &
por aspersion Programa  Subsectorial de
Irrigaciones, 2008); el control de Juego d_e presiones
la presion maxima y minima es Presion minima Manometro Ficha de datos en riego por
fundamental para conocer el aspersion (Monge,
rendimiento en el 4rea de cultivo 2016).

(Monge, 2016).
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Segun Mejia (2005), la investigacién cientifica tiene como objeto de
estudio fendbmenos racionales, fendmenos que se pueden resolver o interpretar
por medio de una demostracién o haciendo uso de la razon.

En ese sentido el método de investigacion es cientifico porque tiene como
objeto de estudio la relacién entre la variacion del caudal de una captacién y la

presion en un sistema de riego por aspersion.

3.2. Tipo de investigacion

“La investigacion aplicada busca generar conocimiento y una aplicacion
directa a los problemas de la sociedad, se basa en los conocimientos de la
investigacion basica mediante el proceso de enlace entre la teoria y la practica

(Lozada, 2014)".
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Conforme a estos conceptos se establece que el tipo de investigacion es
aplicada, porque mediante la aplicacidon de los conocimientos teéricos basico se

podra dar solucién a un problema.

3.3. Nivel de investigacion

Cauas (2006), “menciona que el nivel de investigacion correlacional se
utiliza para determinar en qué medida dos o mas variables estan relacionadas
entre si, trata de averiguar de qué manera los cambios de una variable influyen
en los valores de la otra y agrupa una determinada clase de hechos o fenémenos
para poder conocer su distribucion de una forma facil; en este caso el
investigador primero desarrollard una obtencion de datos de las variaciones de
los caudales de dos tipos de captaciones y a su vez las presiones de los
aspersores de dos parcelas que cuenten un sistema de riego por aspersion para
determinar la relacidén entre la variacion del caudal de una captacién y la presion
en un sistema de riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, Pazos,

Huancavelica”.

3.4. Disefio de investigacion

Segun Orellana (2013) el disefio no experimental se caracteriza por la
observacion de fendmenos en su ambiente natural sin que el investigador tenga
algun control sobre la influencia de variables.

El disefo de la investigacion es no experimental pues se recopilaran los

datos en campo para luego ser procesados en gabinete.
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3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacion es un conjunto de los que se pretende conocer ciertas
caracteristicas para su investigacion, pueden ser personas, objetos, animales,
registros, muestras, etc. (Lopez, 2004).

En la presente investigacion, la poblacion estda compuesta por todas las
parcelas de cultivo que cuentan con sistemas de riego por aspersion, en el centro

poblado de Tongos, en el distrito de Pazos, provincia de Tayacaja, Huancavelica.

3.5.2. Muestra

La muestra es un subgrupo representativo de la poblacion, que se utiliza
por razones de economia de recursos y tiempo, para seleccionarla se puede
determinar de forma probabilistica y no probabilistica (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, Metodologia de la Investigacion, 2014).

‘La muestra de la investigacion es no probabilistica o dirigida y por
conveniencia, por lo que se encuentra delimitada por 2 parcelas de cultivo
pertenecientes al centro poblado de Tongos, que tengan incorporado el sistema

de riego por aspersion”.

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Observacion directa

‘La observacion es una técnica en la que se pretende determinar las
propiedades haciendo uso de la percepcion al momento de tomar datos; por lo

que es de gran utilidad en las visitas a campo que se vayan a realizar y para la
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comparacion de datos o resultados que se dara el del desarrollo de la
investigacion”.
Andlisis de documentos

El analisis de documentos se realiza para recopilar toda la informacién
bibliografica ya sea fisica o digital que nos permita conocer y debatir acerca del
tema en estudio, es necesario realizar una busqueda ordenada pues quedara
como parte del fundamento.
Trabajo en gabinete

“Consiste en el procesamiento de datos, propiamente dicho en gabinete,
el cual procede con el ordenamiento de los datos de los caudales de la captacion
y el registro de la informacién de presion en los aspersores de las parcelas de

cultivo del Centro Poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica”.

3.7. Validacién e instrumentos de recoleccion de datos
“Los instrumentos de recoleccion de datos son las fichas de registro y las
hojas de calculo para para obtener el caudal de captacion y presion de riego por

aspersion de las parcelas de cultivo”.

3.8. Procesamiento
3.8.1. Descripcién del lugar de estudio
El centro poblado de San Lucas de Tongos, se ubica en la microcuenca

de la quebrada Nufiunga, la cual se describe en las siguientes lineas.
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Departamento: Huancavelica

Provincia: Tayacaja
Distrito: Pazos
C.P. San Lucas de Tongos

Las quebradas de aporte se ubican en la parte alta del centro poblado de
San Lucas de Tongos. Los manantiales naturales se forman debido a las
precipitaciones estacionales que posteriormente se infiltran y se juntan por medio
de las lineas de flujo de las quebradas y generan manantiales.

En las figuras se puede apreciar la ubicacién de la microcuenca Nufiunga
y la ubicacion de la captacion que abastece de agua al centro poblado San Lucas
de Tongos.

Asi mismo se debe mencionar que el centro poblado San Lucas de Tongos

cuenta con una poblacion total de 367 personas.

SAN LUCAS DE TONGOS

CAPTACION

AREA = 208 Ha
PERIMETRO = 6205.00 mi

PENDIENTE MEDIA = 17.50 %

COTA MAXIMA = 4256 msnm

COTA MINIMA = 3899 msnm

LONGITUD MC 2039 mi

DIF. DE COTA 357 mi

LONG. RIO = 1936 mi

MICROCUENCA
| o . . 990 2 970 . NUNUNGA
| — — ——— ——
N h =

Fuente. googie ean

Figura 24. Ubicacion de la microcuenca Nufiunga
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"captacmn_

Figura 25. Ubicacién de la captacién

Del mismo modo, es necesario mencionar que el centro poblado de San
Lucas de Tongos, se caracteriza como una zona pobre debido a los bajos
ingresos de los agricultores, el limitado acceso de los servicios de extension
agricola y pecuaria.

Los cultivos agricolas que mas resaltan son la papa, haba, arveja, cebada
y pastos cultivados. La produccion agricola se desarrolla en sola temporada y se
comercializan a bajos precios debido a los bajos rendimientos y la falta de
aplicacién de tecnologias que incrementen la calidad de los cultivos y asi su
precio.

Actualmente el centro poblado San Lucas de Tongos cuenta con 15
beneficiarios agricolas con las respectivas parcelas de cultivo. En el anexo 4 se

adjunta el plano con las 15 parcelas de cada beneficiario agricola.
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3.8.2. Caudal de captacion
3.8.2.1. Captacion superficial

El caudal de captacion superficial se calculé por el método del flotador.
Para el cual fue necesario determinar las medidas del canal de conduccién, para
posteriormente calcular el caudal.

En la figura, se muestra la seccion del canal de conduccién, el cual

corresponde a una seccion rectangular.

Figura 26. Seccion del canal de conduccion

Las medidas fueron; tirante de 0.06 m, ancho de base de 0.38, con un area
de 0.023 m2. Asi mismo, se debe mencionar que el factor de correccion
considerado fue 0.25.

La formula para el calculo del caudal, se muestra en la siguiente linea.

Q=FcxA=x(LJt)

Donde:

Fc: Factor de correccidn

A: Area del canal de conduccion

L/t: velocidad del agua.

La tabla muestra las mediciones realizadas en el canal de conduccién,
donde se puede apreciar que se realiz6 la prueba en un tramo de 10 m, y el

tiempo que le toma al flotador trasladarse en el tramo de 10 m.
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Tabla 12. Mediciones en el canal de conduccién

Numero de Longitud del Tiempo

pruebas tramo (m) (seq)

1 10 15.46

2 10 15.67

3 10 15.51

4 10 15.13

5 10 15.35

6 10 15.43

7 10 15.34

8 10 15.32

9 10 15.12

10 10 15.31

TOTAL 10 153.64
TIEMPO PROMEDIO (s) 15.364
VELOCIDAD (m/s) 0.65
CAUDAL Q (m3/s) 0.00371
CAUDAL Q (I/s) 3.71

En el anexo 5, se puede apreciar las evidencias de la medicion en el canal
de conduccion.
3.8.2.2. Captacion subterranea

El caudal de captacion subterranea se calcul6 por el método volumétrico.
Para el cual fue necesario considerar un recipiente volumétrico, asi como tomar
las medidas del radio superior e inferior para el calculo del volumen. En la

siguiente linea se muestra la formula para el calculo del volumen del recipiente.
1
V=§*7t*h(R2+r2+R*r)

Donde:
h: Altura del recipiente = 0.24 m
R: Radio superior =0.113 m
r: Radio inferior = 0.10 m
=~V =0.0086

~V=9L
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La siguiente tabla, muestra las mediciones realizadas para determinar el

caudal de captacion subterranea.

Tabla 13. Mediciones para el caudal de captacion subterrdnea

Numero de  Volumen (It) Tiempo
pruebas (seq)
1 9.00 3.23
2 9.00 3.12
3 9.00 3.21
4 9.00 3.2
5 9.00 3.13
6 9.00 3.1
7 9.00 3.22
8 9.00 3.9
9 9.00 3.1
10 9.00 3.14
TOTAL 32.36
Tiempo promedio (s) 3.24
Caudal (I/s) 3

En el anexo 6, se puede apreciar las evidencias de la medicidén de la

captacion subterranea.

3.8.3. Presion de sistema de riego por aspersion
En la tabla, se muestra el registro de presion de los aspersores en las 2

parcelas de muestra.

Tabla 14. Presién de aspersores en las parcelas

Presion (PSI) Parcela  Parcela
1 2
Presion maxima 30 29
Presion minima 15 10

Asi mismo, se debe mencionar que la parcela 1 cuenta tiene un area de 1
704.68 m2 donde se cultivan papas. La parcela 2 cuenta con un area de 1 094.75

m2 donde se cultiva olluco y pasto.
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En el anexo 7, se puede apreciar las evidencias de las mediciones de las
presiones en los aspersores de las parcelas de cultivo del Centro Poblado San
Lucas de Tongos.

Por otro lado, se debe mencionar que en el anexo 8 se adjunta el disefio
agronomico e hidraulico del sistema de riego por aspersion para las 2 parcelas

de cultivo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Caudal de una captacion superficial y la presion en un sistema de

riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, Pazos ,Huancavelica
La siguiente tabla, muestra la presion maxima y minima del sistema de

riego que cuenta con el abastecimiento de agua de la captacion superficial que

en este caso continua su curso a través de un canal con revestimiento de

concreto.

Tabla 15. Presiones de aspersores — captacion superficial
Caudal (L/s) Parcela P.Max (PSI) P.Min (PSI)

3.2 P1 28 13
P2 26 8
2.9 P1 26 11
P2 24 7
3.7 P1 30 15
P2 29 10

Del mismo modo, en la siguiente tabla se puede apreciar la representacion

grafica de la tabla anterior.
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Caudal superficial y presion de aspersores

= = NN W W
o o o o o O,

Preisones (PSI)

\/\/\

P1 P2 P1 P2 P1 P2

3.2 3.2 2.9 2.9 3.7 3.7
Caudal superficial (L/s) - Parcelas

o

P.Max (PSI) =—@=—P.Min (PSI)

Figura 27. Seccién del canal de conduccion

4.1.2. Caudal de una captacion subterraneay la presion en un sistema de
riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica

Referente a la captacion subterranea y presion en un sistema de riego, no
se pudo comprobar la existencia de un sistema de riego por aspersion que se
abastezca de una captacion subterranea. Por lo que se recomienda, el uso de
lineas de conduccidn mediante mangas ya sea para un sistema de riego por
aspersion o goteo, ya que estas mangas permiten una mejor distribucion y

colocacion de las tuberias para llegar a los terrenos de cultivo.

4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Caudal de una captacion superficial y la presion en un sistema de

riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica
Para la prueba de hipoétesis se desarrollo la correlacion de Pearson con la

finalidad de obtener la relacion entre el caudal de una captacion superficial y la

presion en un sistema de riego por aspersion.
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Las hipétesis a comprobar fueron las siguientes.

HO: La variacién del caudal de una captacion superficial tiene una relacion

directa con la presion en un sistema de riego por aspersion en el centro

poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica.

H1: La variacion del caudal de una captacion superficial tiene una relacion

directa con la presion en un sistema de riego por aspersion en el centro

poblado de Tongos, Pazos,Huancavelica.

En la siguiente figura, se puede apreciar la curva de regresion con la
distribucion del caudal superficial y la presion maxima del sistema de riego en las
dos parcelas de estudio.

PMax (PSI)

35
=30 ¢
8 25 : ,,,,,,,,,,,, : ----

0 20 y=55612x+9
e R2=0.8137
5 15

gm

2 25 3 3.5 <
Caudal superficial (L/s) - Parcelas

Figura 28. Caudal superficial y presiones maximas — parcelas, funcién lineal

De la figura mostrada se puede deducir que el 81.37% de las presiones
en las parcelas de cultivo depende del caudal de la captacion superficial.

Asi mismo, se muestra la estadistica de regresidn y la curva de regresion

con la funcion que mas se ajusta a la distribucion de los datos obtenidos.
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Tabla 16. Estadistica de regresion — caudal superficial y presiones méximas

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacion multiple 0.902
Coeficiente de

determinacion R*2 0.814
R"2 ajustado 0.767
Error tipico 1.076
Observaciones 6.000

“‘De la estadistica de regresion, se obtuvo que el coeficiente correlacion
multiple fue 0.902 el cual sefala una correlacion muy alta entre el caudal de la
captacion subterraneay las presiones maximas de los aspersores del sistema de
riego por aspersion del centro poblado San Lucas de Tongos,Pazos,

Huancavelica” “En la siguiente tabla, se muestra el analisis de varianza”.

Tabla 17. Analisis de varianza — caudal superficial y presiones maximas

Promedio de Valor
Grados de Suma de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 20.206 20.206 17.466 0.014
Residuos 4 4.628 1.157

Total 5 24 .833

Del analisis de varianza, “se obtuvo que el valor critico de F fue 0.014
menor a 0.05 (nivel de significancia) lo cual sefiala aceptar la hipotesis nula de
que la variacion del caudal de una captacion superficial tiene una relacion directa
con la presidon maxima del sistema de riego por aspersion en el centro poblado

de Tongos, Huancavelica”.

Del mismo modo que se desarrollé la relacidén con la presion maxima, se
desarrollo la relacion con la presion minima. Es asi que en la siguiente tabla, se

muestra la estadistica de regresion y curva de regresiéon con la funcién que mas

78



se ajusta a la distribucion de los datos de presion minima en el sistema de riego

por aspersion.

Tabla 18. Estadistica de regresion — caudal superficial y presiones minimas

Estadisticas de la regresién
Coeficiente de

correlacién multiple 0.521
Coeficiente de
determinacion R*2 0.271
R"2 ajustado 0.089
Error tipico 2.874
Observaciones 6.000
P.Min (PSI)
16
~14 . e
D12 .
% 10 e °
2 8 ®
S 5 e
o 4 y = -1.25x22+ 12.825%x-17.1
& N R2=0.2721
0
2 2.5 3 3.5 4

Caudal supercial (L/s) - Parcelas
Figura 29. Caudal superficial y presiones minimas — parcelas, funcién polinémica
“‘De la estadistica de regresion, se obtuvo que el coeficiente correlacion
multiple fue 0.521 el cual sefala una correlacion moderada entre el caudal de la
captacién subterranea y las presiones minimas de los aspersores del sistema de
riego por aspersion del centro poblado San Lucas de Tongos, Pazos,

“Huancavelica. Enla siguiente tabla, se muestra el analisis de varianza”.

Tabla 19. Analisis de varianza — caudal superficial y presiones minimas

Promedio Valor
Grados de Sumade de los criticode
libertad cuadrados cuadrados F F
Regresion 1 12.287 12.287 1.487 0.290
Residuos 4 33.046 8.261

Total 5 45.333
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“Del analisis de varianza, se obtuvo que el valor critico de F fue 0.290 el
cual es mayor a 0.05 (nivel de significancia) que senala rechazar la hipotesis
nula”.

“De acuerdo a los resultados de la prueba de hipétesis es posible decir y
afirmar que existe relacién entre el caudal de la captacién subterranea y la
presion de un sistema de riego por aspersion en el centro poblado San Lucas de

Tongos, Huancavelica”.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados
5.1.1. Caudal de una captacion superficial y la presion en un sistema de
riego por aspersion en el centro poblado de Tongos,Pazos, Huancavelica

El caudal de la captacién superficial se calcul6 por el método del flotador,
ya que este estuvo comprendido por un canal con revestimiento de concreto, es
asi que se calcul6 por el método del flotador en un tramo de 10 m, en el cual se
tomoé el tiempo que le toma al flotador transcurrir dicho tramo, por lo cual el caudal
de la captacion superficial fue 0.00371 m3/s o su equivalente de 3.71 L/s.

Antes de continuar con los resultados de las mediciones de presiones en
los aspersores de las dos parcelas de cultivo del centro poblado Tongos,
Huancavelica, se realiz6 el disefio agronémico e hidraulico del sistema de riego
por aspersion.

Del disefio agrondmico se obtuvieron laminas de riego para cada tipo de

cultivo, para la papa la lamina neta fue 17.64 mm, para las habas la lamina neta
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fue 20.58 mm, para las arvejas la lamina neta fue 29.40 mm, para la cebada la
lamina neta fue 44.10 mm y para los pastos cultivados la lamina neta fue 44.10
mm; del mismo modo se obtuvo la lamina bruta de riego de 196.00 mm, 228.67
mm, 326.67 mm, 490.00 mm y 490.00 para los cultivos mencionados
respectivamente. Asi mismo se pudo obtener la frecuencia de riego o intervalo
de riego de 4 dias en promedio con un tiempo de riego de 0.96 horas en promedio
para los cultivos de papa. Para los cultivos de habas, la frecuencia de riego del
diseno fue 9 dias con un tiempo de riego de 1.12 horas por dia. Para los cultivos
de arveja, la frecuencia de riego fue 13 dias con un tiempo de riego de 1.61 horas
al dia. Para los cultivos de cebada, la frecuencia de riego fue 89 dias con un
tiempos de riego de 2.46 horas por dia. Para los pastos cultivados la frecuencia
de riego fue 42 dias con un tiempo de riego de 1.73 horas por dia.

En cuanto al diseno hidraulico, para las dos parcelas se requiere de una
captacion mediante el desvio del canal superficial, asi mismo se requiere de una
bomba de 0.5 HP de potencia con eficiencia del 75% para ambas parcelas donde
la tuberia de succion presenta un diametro de 2” (50.80 mm) y la tuberia de
distribucion presenta un diametro de 1” (25.40 mm) con reductores de tuberia ya
que el diametro de la tuberia del aspersor es de %2” (12.70 mm). Cabe mencionar
que el aspersor es del tipo VYR80, con un radio de alcance de 10 a 11 m, una
presion de 2 bar (equivalente a 29 PSI) y un caudal de 0.20 L/s.

El disefio agrondmico e hidraulico realizado en la “investigacion tiene como
referencia la investigacion realizada por Baca (2019), ya que en este antecedente
se desarrollé el disefio agronomico e hidraulico del sistema de riegopor aspersion
donde incluso también considero la eficiencia de 75% para la bomba de succion

y distribucion. Sin embargo, en la investigacion se consider6
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diferentes laminas de riego para los cultivos a diferencia de la tesis de Baca
(2019) donde consider6 una sola lamina de riego para todos los cultivos de un
area de irrigacion de 14 Ha”.

Por otro lado, la investigacion de Nufez (2017) desarroll6 el disefo del
sistema de riego por aspersion para un area de 15.20 Ha con cultivos de pasto
natural y rye Grass para el cual considerdé dos captaciones superficiales de
canales con caudales de 1.5 L/s y 28.5 L/s, donde concluy6 que la seleccion
correcta de la infraestructura de riego, ubicacion de valvulas de control, seleccion
de aspersor, disefio agrondmico e hidraulico permiten obtener O6ptimas
operaciones del sistema de riego. Razon por la cual, se tuvo en cuenta este
antecedente para el desarrollo del disefio agrondmico e hidraulico, la seleccion
del aspersor y la ubicacion de valvulas de control, para un buen desempeno del
sistema de riego por aspersion.

En la tabla del apartado 4.1.1., se muestra la presion maxima y minima de
los aspersores en las parcelas 1y 2 donde el caudal mostrado corresponde a las
tres mediciones realizadas en el canal superficial del centro poblado San Lucas
de Tongos, Huancavelica. Asi mismo en la figura, se puede apreciar claramente
que la presion maxima y minima de las dos parcelas varian de acuerdo al caudal
superficial del canal. También se puede deducir que cuando el caudal superficial
es mayor como el de 3.7 L/s y las presiones maximas como minimas se
incrementan. No obstante, se debe mencionar el caso de la parcela 2 que se
ubica metros mas debajo de la parcela 2, donde las presiones de los aspersores
fueron menores respecto a las presiones de los aspersores de la parcela 1.

Por lo cual se realizé la prueba de hipo6tesis para comprobar la hipotesis

de la existencia de relacion entre la variacion del caudal de una captacion
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superficial y la presion de un sistema de riego por aspersion en el centro poblado
San Lucas de Tongos.

En primer lugar se realizo la prueba de hipotesis para las presiones
maximas y luego para las presiones minimas de los aspersores en los terrenos
de cultivo.

Respecto a la relacidén entre el caudal de la captacion subterranea y las
presiones maximas se obtuvo que el 81.37% de las presiones maximas en los
aspersores dependen del caudal superficial, es decir que a mayor caudal
superficial las presiones en los aspersores se incrementan como es el caso de
las presiones maximas. Posteriormente se obtuvo la estadistica de regresion y
analisis de varianza, del cual se pudo determinar que existe relacion muy alta
entre el caudal superficial y la presion maxima de los aspersores en las dos
parcelas analizadas; también se pudo determinar la relacién directa del caudal
superficial y presidon maxima de aspersores.

Posteriormente se realiz6 la prueba de hipotesis para el caudal superficial
y las presiones minimas en los aspersores, del cual se determinar que existe
relacion moderada entre el caudal superficial y la presion minima del sistema de
riego por aspersion. También se pudo obtener que el 27.21% de las presiones
minimas de las parcelas dependen del caudal de la captaciéon superficial. De
acuerdo a los resultados obtenidos se puede deducir que la variacion del caudal
de la captacion superficial tiene relacion directa con las presiones del sistema de
riego por aspersion de las parcelas de cultivo del centro poblado San Lucas de

Tongos.
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5.1.2. Caudal de una captacion subterraneay la presién en un sistema de
riego por aspersion en el centro poblado de Tongos, Pazos, Huancavelica

El caudal de la captacion subterranea se calculé6 mediante el método
volumétrico, ya que el pozo subterraneo emerge de forma natural en un area
cubierta de pastos que forma un canal natural para circular aguas abajo y llegar
en forma de inundacion a los cultivos de la zona.

Se pudo calcular el caudal subterraneo empleando un recipiente de 9 L de
capacidad, midiendo el tiempo de llenado, por lo cual resultdé un caudal de 3L/s
valor cercano al caudal de la captacién superficial de 3.71 L/s.

Referente a la captacion subterranea y presion en un sistema de riego, no
se pudo comprobar la existencia de un sistema de riego por aspersion que se
abastezca de una captacién subterranea. Por lo mencionado anteriormente, pues
el agua que emerge de forma subterranea llega a los terrenos de cultivos
cercanos en forma de riego por inundacion.

Por lo cual se recomienda, el uso de lineas de conduccion mediante
mangas ya sea para un sistema de riego por aspersion o goteo, ya que estas
mangas permiten una mejor distribucién y colocacién de las tuberias para llegar
a los terrenos de cultivo. Y de esta forma evitar el desperdicio de esta fuente
subterranea que puede incluso abastecer de agua para el consumo humano en

el centro poblado San Lucas de Tongos.
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CONCLUSIONES

“En cuanto a la relacion entre el caudal de una captacién superficial y
la presion en un sistema de riego por aspersion, se concluye que existe
relacion directa y muy alta, ya que cuando el caudal de la captacion
superficial es mayor las presiones en los aspersores de las parcelas
de cultivos son mayores”.

“En cuanto a la relacion entre el caudal de una captacion subterranea
y la presion de un sistema de riego por aspersion, se concluye que no
se pudo demostrar dicha relacién debido a la falta de un sistema de
riego en alguna de las parcelas que se abastezca de una captacién
subterranea”.

“De forma general, se concluye que existe relacion entre el caudal de
una captacion y las presiones de un sistema de riego por aspersion en
el centro poblado San Lucas de Tongos, Huancavelica. Puesto que se
pudo demostrar que a mayor caudal en una captacién se obtienen
mayores presiones de los aspersores y que estos a la vez logran cubrir

eficientemente el area de riego”.
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RECOMENDACIONES

Referente al primer objetivo especifico del caudal de una captacion
superficial y las presiones, se recomienda realizar mas mediciones en
diferentes tramos y por una serie de tiempo mayor que puede ser
mensual, para obtener una mayor precision de los caudales y
presiones en los sistemas de riego que cuentan con el abastecimiento
de una captacion superficial.

Referente al segundo objetivo especifico del caudal de una captacién
subterranea y las presiones del sistema de riego, se recomienda la
implementacion de un sistema de captacion subterranea con bombeo
y la inclusién de una linea de conduccion por medio de magas que
permiten una buena distribucion para abastecer a los cultivos evitando
la pérdida de agua y asi obtener una mejor distribucion de area de
riego.

De forma general, se recomienda desarrollar mas mediciones de los
caudales superficiales para evaluar su incidencia en las presiones de
los aspersores, en cuanto al caudal subterraneo se recomienda
inspeccionar y evaluar la existencia de otras fuentes de agua
subterraneas para evitar su desperdicio y poder emplearla en otras

areas como consumo humano o para ganaderia de la zona de estudio.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general:
iCual es la relacion
entre la variacién del
caudal de una captacion
y la presion en un
sistema de riego por
aspersion en el centro
poblado de Tongos,
Huancavelica?

Problemas
especificos:

e ;Cual es la relacion
entre la variacion del
caudal de una
captacion superficial y
la presion de un
sistema de riego por
aspersion en el centro
poblado de Tongos,
Huancavelica?

¢,Cual es la relacion
entre la variacion del
caudal de una
captacién subterranea
y la presion de un
sistema de riego por
aspersion en el centro
poblado de Tongos,
Huancavelica?

Objetivo general:
Determinar la relaciéon
entre la variacion del
caudal de una captacién
y la presién en un
sistema de riego por
aspersion en el centro
poblado de Tongos,
Huancavelica.

Objetivos especificos:

o Determinar la relacion
entre la variacion del
caudal de una
captacion superficial y
la presion en un
sistema de riego por
aspersion en el centro
poblado de Tongos,
Huancavelica.

Determinar la relacion
entre la variacién del
caudal de una
captacion subterranea
y la presion en un
sistema de riego por
aspersion en el centro
poblado de Tongos,
Huancavelica.

Antecedente internacional:

Segun Riaz, Ahmad y Muhammad (2016) en el articulo de
investigacion “Un enfoque de medicién inteligente para medir los
caudales en pequefias salidas de riego”. El objetivo fue, medir la
descarga en una salida utilizando un medidor de agua inteligente
inalambrico de baja potencia. EI método de investigacion fue
cientifico, con disefio no experimental. La poblaciéon estuvo
delimitada por la cuenca del Indo con un area de 45 millones de
acres de tierra agricola, en Pakistan. Llegaron a la conclusion de
que, se puede realizar una medicion exitosa del caudal de
pequefnos cursos de agua y la estimacion del estado de los
canales; la solucion propuesta es viable para la medicion del flujo
continuo, es por ello que se puede implementar un prototipo de
bajo costo en un canal abierto.

Antecedente nacional:

Segun Gonzales (2020) para optar el titulo profesional de
Ingeniero civil sustentd la tesis “Comportamiento hidraulico del
sistema de riego por aspersion mediante herramientas
computacionales, Paras, Ayacucho 2020”. El objetivo general fue,
determinar el cambio del comportamiento hidraulico del sistema
de riego por aspersion mediante herramientas computacionales.
El método de la investigacion fue cientifico, con disefio no
experimental. La poblacion estuvo compuesta por los 13 sistemas
de riego por aspersion del distrito Paras, Ayacucho. Llegé a la
conclusion de que, los cambios del comportamiento hidraulico de
las presiones del turno | y turno Il presentan presiones menores
en campo Yy en el disefio en los programas WaterCad y Epanet.

Hipodtesis general:

La variacion del caudal de
una captacion tiene una
relaciéon directa con la
presién en un sistema de
riego por aspersion en el
centro poblado de Tongos,
Huancavelica.

Marco tedrico referencial:

o Captacién

o Tipos de captaciones

e Caudal

» Sistemas de riego tecnificado

» Consideraciones para elegir el tipo de riego tecnificado
» Sistemas de riego por aspersion

® Presion en un sistema de riego por aspersion

Hipotesis especificas:

e La variacion del caudal
de una captacion
superficial tiene una
relacion directa con la
presiébn en un sistema
de riego por aspersiénen
el centro poblado de
Tongos, Huancavelica.

La variacion del caudal
de una captacion
subterranea tiene una
relacién directa con la
presién en un sistema
de riego por aspersiénen
el centro poblado de
Tongos, Huancavelica.

Variable 1: Caudal de
una captacion

Dimensiones:

e Caudal de una
captacion superficial

o Caudal de una
captacion
subterranea

Variable 2: Presién
en un sistemade
riego por aspersion
Dimensiones:

o Presién maxima

e Presiéon minima

Método: Cientifico

Tipo: Aplicada

Nivel: Correlacional
Disefio: No experimental

Poblacién: Compuestapor
todas las parcelas de
cultivo que cuentan con el
sistema de riego por
aspersion, en el centro
poblado de Tongos, en el
distrito de Pazos, provincia
de Tayacaja,
Huancavelica.

Muestra: Delimitada por 2
parcelas de cultivo
pertenecientes al centro
poblado de Tongos, que

tengan incorporado el
sistema de riego por
aspersion.

Técnicas e instrumentos
de recoleccién de datos:
Observacién directa,
andlisis de documentos y
trabajo en gabinete.

Técnicas de
procesamiento de datos:
Microsoft Excel y SPSS.
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Anexo 2: Vista aérea de Centro Poblado de Tongos

San Lucas Tongos, Pazos
- Tayacaja

Google (\:} 100% Fecha de las imagenes: 15/8/19-mas reciente  CNES / Airbus 300m | Camara:6.521m 12°17'35"S75°01'16"W 3.969m
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Anexo 3: Fotografia del Centro Poblado de Tongos
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Anexo 4: Parcelas de cultivo en el centro poblado San Lucas de Tongos

10400 2000
PLANO GENERAL

ESC: 1/2500
CUADRO DE BMS
DESCRIPCION ESTE NORTE ALTURA
BM1 500156.601 | 8638848.25 3878.9
BM2 500136.111 | 8638905.15 | 3876.701
BM3 499901.169 | 8639437.56 | 3875.257
Bw4 499898.639 | 8639482.52 | 3858.821

E'ﬁ P

FLENTES 06 An.

TERSEMO0R SATHG

3

NUNICIPALIOAD DISTRITAL

DE PazZ0S

PLAND CENERAL

e Vora.

e ren-

PG-01
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Anexo 5: Mediciones en el canal de conduccién
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Anexo 6: Mediciones de la captacion subterranea
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Anexo 7: Mediciones de la presidon de aspersores en las parcelas de cultivo

1. Parcela 1
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2. Parcela 2
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Anexo 8: Sistema de riego por aspersion
1. Diseno agronémico
e Caracteristicas del clima
La tabla muestra la temperatura maxima y minima, humedad
relativa, velocidad del viento, horas de sol y precipitacion del centro
poblado San Lucas de Tongos.

Tabla 20. Caracteristicas del clima

Mes Temp. Temp. Humedad Velocidad Horas Precipitacion
min. Max. (%) del viento  de sol (mm)
(°C) (°C) (Km/dia) (h)
Enero 1.4 18.4 81 144 8 17.4
Febrero -3.6 19.4 74 168 7 13.2
Marzo -0.4 17.4 79 192 6 21.4
Abril 1.6 16.8 84 216 7 14.4
Mayo -5.2 18.8 82 204 7 17.9
Junio -4.4 19.2 73 180 7 3.3
Julio -8.4 18.8 66 168 7 1.3
Agosto -5.8 19.8 64 163 9 9.7
Setiembre -3.4 18.8 69 175 10 19.2
Octubre -1 21.6 69 172 9 9.5
Noviembre -1.8 19.6 72 192 10 245
Diciembre -0.4 20.4 43 154 9 8.8

e Evapotranspiracion
La evapotranspiracion de la zona de estudio se obtuvo por medio

del programa Cropwat.

@ Monthly ETe Penman-Monteith - untitled - | ] | i‘
Country |Peu’1 Station |Tongos, Pazos

Altitude Iﬁ m. Latitude [ﬁ @ Longitude ’ﬁ m

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
AL ‘C % krn/day hours MJ /e /day mn/day

January 14 184 81 144 80 227 388
February 36 19.4 74 ® 720 | 210 386
March 04 17.4 79 192 1] 18.7 323
April 16 16.8 84 216 70 18.6 299
M ay 5.2 184 82 204 7.0 16.7 297
June 4.4 192 73 180 70 15.7 291
July -84 1843 BE 168 70 16.1 303
August 58 198 64 163 90 205 361
September -34 1843 63 175 10,0 240 398
October 1.0 216 63 172 90 238 44
November 18 196 72 192 10.0 25.8 446
December 04 204 43 154 3.0 24.2 470
Average -2.6 191 n 177 8.0 20.7 3.67

Figura 30. Evapotranspiracion en el C.P. San Lucas de Tongos

101



e Precipitacién efectiva

La precipitacion efectiva de la zona de estudio también se obtuvo

por medio del programa Cropwat.

) Monthly rain - untitled

Station |T ongos, Pazos

Eff. rain method

R=N HCN =

Rain Eff rain
mm mm
January 16.9
February 13.2 129
March 21.4 20.7
April 14.4 14.1
May 179 17.4
June 33 3.3
July 1.3 1.3
August 97 95
September 19.2 186
October 95 94
November 245 235
December 8.8 8.7

Total 160.6 156.3

Figura 31. Precipitacion efectiva en el C.P. San Lucas de Tongos

e Datos de los cultivos

USDA S.C. Method

En la siguiente tabla, se muestra el coeficiente de los cultivos del

centro poblado San Lucas de Tongos.

Tabla 21. Datos de los cultivos

Cultivos Kci Kem Kcf K]
Papa 1.10 1.00 1.00 1.10
Haba 0.50 1.15 1.10 0.63
Arveja 0.50 115 1.10 0.63
Cebada 0.30 1.15 0.40 0.14
Pastos cultivados 0.40 0.85 0.85 0.29

e Evapotranspiracién de los cultivos

En la tabla se muestra la evapotranspiracion potencial de los

cultivos.

102



Tabla 22. Datos de los cultivos

Cultivos Kj Eto (mm/dia) Etp (mm/dia)
Papa 1.10 3.67 4.04
Haba 0.63 3.67 2.32
Arveja 0.63 3.67 2.32
Cebada 0.14 3.67 0.51
Pastos cultivados 0.29 3.67 1.06

Caracteristicas del terreno de cultivo

La tabla presenta las caracteristicas del terreno de cultivo, donde
se debe mencionar que el suelo del terreno es franco arenosa por lo que
la densidad aparente correspondiente fue 1.50 Ton/m3. Asi mismo se

muestra la profundidad radicular de los cultivos.

Tabla 23. Caracteristicas del terreno de cultivo

Datos Unidad Cantidad
Capacidad de campo % 23
Punto de marchitez % 9
Eficiencia de aplicacion % 75
Coeficiente de agotamiento % 14
Velocidad de infiltracién mm/hr 18
Jornada de trabajo hr/dia 10
Densidad aparente ton/m3 1.50
Profundidad radicular - papa m 0.60
Profundidad radicular - haba m 0.70
Profundidad radicular - arveja m 1.00
Profundidad radicular - cebada m 1.50
Profundidad radicular - pastos cultivados m 1.50

Lamina neta y bruta de riego
En la siguiente tabla, se muestra la lamina neta y bruta de riego de

los cultivos del centro poblado San Lucas de Tongos.

Tabla 24. Lamina neta y bruta de riego

Cultivos CC PM Da DT Pr(cm) Lneta Lbruta
(%) (%) (gricm3) (%) (mm) (mm)
Papa 23 9 1.50 14 60.00 17.64 196.00
Haba 23 9 1.50 14 70.00 20.58 228.67
Arveja 23 9 1.50 14 100.00 29.40 326.67
Cebada 23 9 1.50 14 150.00 4410 490.00
Pastos 23 9 1.50 14 150.00 4410 490.00
cultivados
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Requerimiento de riego de los cultivos

o Papa
Tabla 25. Requerimiento de riego — papa
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETo (mm/dia) 3.88 3.86 3.23 2.99 2.97 2.91 3.03 3.61 3.98 4.41 4.46 4.70
Precip. Efectiva 0.55 0.46 0.67 0.47 0.56 0.1 0.04 0.31 0.62 0.30 0.78 0.28
(mm/dia)
Kc 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
ETc (mm/dia) 4.27 4.25 3.55 3.29 3.27 3.20 3.33 3.97 4.38 4.85 4.91 5.17
Velocidad de 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00
infiltracién
(mm/hr)
Lamina neta 1764 1764 1764 1764 1764 1764 1764 1764 1764 1764 1764 1764
(mm/dia)
Eficiencia de 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
aplicacion
Lamina bruta 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0 196.0
(mm/dia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intervalos entre 413 415 4.96 5.36 5.40 5.51 5.29 4.44 4.03 3.64 3.60 3.41
riegos (dias)
Tiempo de riego 0.95 0.95 0.94 0.95 0.95 0.97 0.98 0.96 0.95 0.96 0.94 0.96

(hrs)
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o Haba

Tabla 26. Requerimiento de riego — haba

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETo (mm/dia) 3.88 3.86 3.23 2.99 2.97 2.91 3.03 3.61 3.98 4.41 4.46 4.70
Precip. Efectiva 0.55 0.46 0.67 0.47 0.56 0.11 0.04 0.31 0.62 0.30 0.78 0.28
(mm/dia)
Kc 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
ETc (mm/dia) 2.45 2.44 2.04 1.89 1.88 1.84 1.92 2.28 2.52 2.79 2.82 2.97
Velocidad de 18.00 18.00 18.00 1800 1800 18.00 18.00 1800 18.00 18.00 18.00 18.00
infiltracién
(mm/hr)
Lamina neta 20.58 2058 2058 2058 20.58 2058 2058 20.58 20.58 20.58 20.58 20.58
(mm/dia)
Eficiencia de 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
aplicaciéon
Lamina bruta 2286 2286 2286 2286 2286 2286 2286 2286 2286 2286 2286 228.6
(mm/dia) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Intervalos entre 8.39 8.43 10.07 10.88 1096 11.18 10.74 9.01 8.18 7.38 7.30 6.92
riegos (dias)
Tiempo de riego 1.11 1.12 1.11 1.12 1.11 1.14 1.14 1.13 1.11 1.13 1.10 1.13

(hrs)

105



o Arveja

Tabla 27. Requerimiento de riego — arveja

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETo (mm/dia) 3.88 3.86 3.23 2.99 2.97 2.91 3.03 3.61 3.98 4.41 4.46 4.70
Precip. Efectiva 0.55 0.46 0.67 0.47 0.56 0.11 0.04 0.31 0.62 0.30 0.78 0.28
(mm/dia)
Kc 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63 0.63
ETc (mm/dia) 2.45 2.44 2.04 1.89 1.88 1.84 1.92 2.28 2.52 2.79 2.82 2.97
Velocidad de 18.00 18.00 18.00 1800 1800 18.00 18.00 1800 18.00 18.00 18.00 18.00
infiltracién
(mm/hr)
Lamina neta 29.40 2940 2940 2940 2940 2940 2940 2940 2940 2940 2940 2940
(mm/dia)
Eficiencia de 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
aplicaciéon
Lamina bruta 326.6 3266 326.6 3266 3266 326.6 3266 3266 3266 326.6 3266 326.6
(mm/dia) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Intervalos entre 1198 12.04 1439 1555 1565 1597 1534 1288 1168 1054 1042 9.89
riegos (dias)
Tiempo de riego 1.60 1.61 1.60 1.61 1.60 1.63 1.63 1.62 1.60 1.62 1.59 1.62

(hrs)
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o Cebada

Tabla 28. Requerimiento de riego — cebada

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETo (mm/dia) 3.88 3.86 3.23 2.99 2.97 2.91 3.03 3.61 3.98 4.41 4.46 4.70
Precip. Efectiva 0.55 0.46 0.67 0.47 0.56 0.11 0.04 0.31 0.62 0.30 0.78 0.28
(mm/dia)
Kc 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
ETc (mm/dia) 0.54 0.53 0.45 0.41 0.41 0.40 0.42 0.50 0.55 0.61 0.62 0.65
Velocidad de 18.00 18.00 18.00 1800 1800 18.00 18.00 1800 18.00 18.00 18.00 18.00
infiltracién
(mm/hr)
Lamina neta 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410
(mm/dia)
Eficiencia de 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
aplicaciéon
Lamina bruta 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0
(mm/dia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intervalos entre 82.36 8279 9894 1068 1076 109.8 1054 8852 8029 7246 7165 67.99
riegos (dias) 8 0 2 7
Tiempo de riego 2.42 2.42 2.41 2.42 2.42 2.44 2.45 2.43 2.42 2.43 2.41 2.43

(hrs)
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o Pastos cultivados

Tabla 29. Requerimiento de riego — pastos cultivados

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETo (mm/dia) 3.88 3.86 3.23 2.99 2.97 2.91 3.03 3.61 3.98 4.41 4.46 4.70
Precip. Efectiva 16.90 1290 20.70 1410 1740 3.30 1.30 9.50 18.60 9.40 23.50 8.70
(mm/dia)
Kc 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
ETc (mm/dia) 1.12 1.12 0.93 0.86 0.86 0.84 0.88 1.04 1.15 1.27 1.29 1.36
Velocidad de 18.00 18.00 18.00 1800 1800 18.00 18.00 1800 18.00 18.00 18.00 18.00
infiltracién
(mm/hr)
Lamina neta 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410 4410
(mm/dia)
Eficiencia de 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
aplicaciéon
Lamina bruta 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0 490.0
(mm/dia) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intervalos entre 39.33 3953 4724 5104 5138 5244 50.36 4227 3834 3460 3421 3247
riegos (dias)
Tiempo de riego 1.51 1.73 1.30 1.67 1.48 2.27 2.38 1.92 1.42 1.93 1.14 1.97

(hrs)
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2. Disefio hidraulico
Area: 1 704.68 m?
Propietario: Benito Cardenas Gaspar
|. Sistema de succion
1. Caudal y velocidad
* Caudal
Q = 0.0002m3/s
* Velocidad
Dtub = 50.80 mm
Q=Axv

md T 50.80
0.0002 — = — x (
s 4 1000

)2«

v =0.099m/s
2. Altura estatica de succion (hes)
hes = 1.40m
3. Rugosidad
e =0.000lmm = 10-°m
4. Viscosidad cinematica (0)
T =11°C
0 = 1274 % 10-m2/s
5. Rugosidad relativa (Rr)

£ 10-¢m

Rr = =
r dsec 0.0508m

Rr = 1.969 * 10-5
6. Numero de Reynolds (Re)
v * dsec

0

0.099 % 0.0508

Re= ——«F—
1.274 x 10-°

Re =

=3.947 * 103

7. Coeficiente de friccion (1)

0.25
A= = 0041
T .
[los (3% + 259)) e Ley?
8. perdidas por friccion (hfs) hfs = dsec x 2g
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hfs =0.0013m
9. Pérdidas de carga por velocidad (hvs)

hos = 2
vs = 2
hvs = 0.0005m

10. Pérdidas de carga por accesorios (has)

Valvula pie K =0.08
Unién universal K = 0.08
Codo 90° K = 0.60
Reduccion K =1.00
Filtro K =150
172
has = > K * 5

has = 0.00163 m

11. Pérdida total por succion (hs)

hs = hes + hfs + hvs + has
hs =1.403m
II. Sistema de descarga
1. Caudal y velocidad
* Caudal
Q = 0.0002m3/s

*+ Velocidad

Dtub = 2540 mmQ = A v

0.0002 m3 T 2540
) — = —x
S 4 (1000

2+ v

v=0.395m/s
2. Rugosidad
e =0.000lmm = 10-°m

3. Viscosidad cinematica () T = 11°C

6 =1.274 % 10-6m?/s

) . £ 10~°m

4. Rugosidad relativa (Rr) Rr = sec ~ 00252 m
Rr=3.937+107%
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5. Numero de Reynolds (Re)

v * dsec
Re =
0
0.395 * 0.0254 s
=——  =7875%10
1.274 = 10-¢
6. Coeficiente de friccidn (1)

B 0.25 B

A= Rr 574 7 = 0.033

[08(3 7 + py09)]

7. Pérdidas por friccion (hfs)

Ax L *v2
hfs=_—
dsec x 2g
hfs =2.467m

8. Pérdidas de carga por velocidad (hvs)

hos = 2
vs—zg

hvs = 0.0080 m

9. Pérdida de carga por accesorios (has)

Ampliacion K =1.00
Codo 90° K=060%*2=1.20
Valvula check K =240
Valvula globo K =18
Valvula paso K=02%x4=0.8
has =Y K * ﬁ
29
has = 0.186 m

10. Altura estatica de descarga (heD)

10.197mmH20

P =2b — =20.39%4
asp ar * Thar mmuzo

heD = 1.5+ 20.394 = 21.894m
11. Pérdida total por descarga (hD)
hD = hfs + hvs + has + heD
hs = 24.555
[ll. Seleccion de labomba

1. Alturade labomba Hz = hs+ hD
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Hp = 25958 m

* Potencia de la bomba (n) =75%

2. Potencia de la bomba
Pp=p+g*Q+Hs
Kg m m3
Py = 1000 —5 * 9.81 — * 0.0002 — * 25.958 m
m S S

50.930 w

- =6791w
Pe 0.75

Pp =0.091 HP
Pp = 0.5HP

En la figura, se puede apreciar la distribucién de los aspersores en el

terreno de 1 704.68 m? que se denomino parcela 1.
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Area: 1 094.75 m?
Propietario: Alejandro Cisneros Reyes
I. Sistema de succion
1. Caudal y velocidad
* Caudal
Q = 0.0002 m3/s
* Velocidad
Dtub = 50.80 mm
Q=Ax*v

m3 T 50.80
0.0002 — = — x (
s 4 1000

v =0.099m/s
2. Altura estatica de succion (hes)
hes = 1.40m
3. Rugosidad
£ =0.000lmm = 10-m
4. Viscosidad cinematica (0)
T =11°C
0 =1.274%10-m?2/s
5. Rugosidad relativa (Rr)
e 10-6 m

Rr = =
dsec 0.0508m

Rr = 1.969 % 10-5
6. Numero de Reynolds (Re)

v * dsec
Re =
0
0.099 * 0.0508 ;
Re=——————=3947% 10
1.274 = 10-6
7. Coeficiente de friccion (1) hfs = 0.0013 m
0.25 hfs =
A= = 004
T )
|loa 55 + 2559))

8. Perdidas por friccién (hfs)

A*L*v?

hfs = dsec x 2g

)2«
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9. Pérdidas de carga por velocidad (hvs)
172
hvs = g
hvs = 0.0005m
10. Pérdida de carga por accesorios (has)

Valvula pie K = 0.08
Unién universal K = 0.08
Codo 90° K = 0.60
Reduccion K =1.00
Filtro K =1.50
2
has = Y K * 5

has = 0.00163 m

11. Pérdida total por succion (hs)

hs = hes + hfs + hvs + has

hs =1.403m
II. Sistema de descarga
1. Caudal y velocidad
* Caudal
+  Velocidad Q = 0.0002m?

Dtub = 25.40 mm

Q=Ax*v
0.0002 m3 T 2540 5
. —_— = — % *
s~ 2" Gooo” "V
v =0.395m/s
2. Rugosidad

. . . 7 g = = _6
3. Viscosidad cinematica (g) & = 0:0001mm = 107¢m

T =11°C

4. Rugosidad relativa (Rr) 0 = 1.274 « 10-6 m2/s

£ 10-¢m

Rr = =
"= Usec 00254m

Rr = 3.937 » 10-5
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5. Numero de Reynolds (Re)

v * dsec
Re =
0
0.395 * 0.0254 s
=——  =7875%10
1.274 = 10-¢
6. Coeficiente de friccidn (1)

B 0.25 B

A= Rr 574 7 = 0.033

[08(3 7 + py09)]

7. Pérdidas por friccion (hfs)

Ax L *v2
hfs= ——
dsec x 2g
hfs =2.208m

8. Pérdidas de carga por velocidad (hvs)

hvs = ﬁ
29
hvs = 0.0080 m
9. Pérdida de carga por accesorios (has)
Ampliacion K =1.00
Codo 90° K =0.60*2=1.20
Valvula check K =240
Vélvula globo K =18
Valvula paso K=02%4=0.8
has =Y K * ﬁ
29
has = 0.186 m

10. Altura estatica de descarga (heD)

10.197mmH20

P =2 — = 20394
asp bar * Thar 0.394 mmuzo

heD =154+ 20.394 = 21.894m
11. Pérdida total por descarga (hD)
hD = hfs + hvs + has + heD

hs = 24.296
[ll. Seleccion de labomba
1. Altura de la bomba

Hg = hs + hD
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Hp = 25.699m

* Potencia de la bomba (n) =75%

2. Potencia de la bomba
Pp=pxg*QxHp
Kg m m3
Py = 1000 —5 * 9.81 — * 0.0002 — * 25.699 m
m S S

50.421w

- =6723w
Pe 0.75

Pp = 0.090 HP
Pp = 0.5 HP
En la figura, se puede apreciar la distribucién de los aspersores en el

terreno de 1 094.75 m? que se denomino parcela 2.
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