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RESUMEN

El problema de investigacion formulado fue: ;Qué relacion existe entre la
captacion de agua pluvial y el sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio
Cunas — Concepcion, 2021? El objetivo general fue: Determinar la relacion entre la
captacion de agua pluvial y el sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio
Cunas — Concepcidn, 2021. Se us6 el método cientifico, de tipo aplicada y nivel de
investigacion correlacional que corresponde al disefio no experimental con recojo de
informacion transversal, es decir en un determinado momento. La muestra estuvo
conformada por el sector de la desembocadura del rio Cunas, cerca al distrito de
Manzanares en la provincia de Concepcion, region Junin. Los resultados evidenciaron
que el sistema de riego por aspersion puede abastecer una superficie de riego propuesta
de 90 ha en el sector de la muestra, con la captacién de agua pluvial por medio de las
cunetas de ambos lados de la via, junto a los componentes de captacion como
desarenador, reservorio de almacenamiento y tuberias de conduccion. Por lo cual, se
concluye que la relacion entre la captacion de agua pluvial y el sistema de riego en el
sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion es directa. De esta forma se
recomienda realizar el estudio de calidad de agua pluvial captada, para garantizar la
calidad del sistema de riego y la integridad de los cultivos que provienen del distrito de
Manzanares. Debido a que el agua pluvial que se discurre por las cunetas en ambos lados
de la via puede contener materiales, particulas e incluso componentes nocivos para los

cultivos.

Palabras clave: Almacenamiento, aspersion, captacion, cultivos, cunetas, precipitacion,

riego.
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ABSTRACT

The research problem formulated was: What is the relationship between rainwater
harvesting and the irrigation system in the sector of the Cunas river mouth - Concepcion,
2021? The general objective was: To determine the relationship between rainwater
harvesting and the irrigation system in the sector of the mouth of the Cunas - Concepcion
river, 2021. The scientific method was used, of applied type and correlational research
level, which corresponds to the non-experimental design with transversal data collection,
that is to say, at a certain moment. The sample consisted of the sector of the mouth of the
Cunas River, near the district of Manzanares in the province of Concepcion, Junin region.
The results showed that the sprinkler irrigation system can supply a proposed irrigation
area of 90 ha in the sample sector, with the collection of rainwater through the ditches on
both sides of the road, together with the catchment components such as sand trap, storage
reservoir and conduction pipes. Therefore, it is concluded that the relationship between
rainwater catchment and the irrigation system in the sector of the Cunas - Concepcion
river mouth is direct. Thus, it is recommended that a study of the quality of the captured
rainwater be carried out to guarantee the quality of the irrigation system and the integrity
of the crops that come from the Manzanares district. Because the rainwater that flows
through the ditches on both sides of the road may contain materials, particles and even

harmful components for the crops.

Key words: Storage, sprinkling, catchment, crops, ditches, rainfall, irrigation.
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INTRODUCCION

La actividad agricola, es considerado el mas grande consumidor de agua a nivel
mundial e histéricamente se conoce que gran parte de los paises vienen desarrollando
diversas técnicas de desarrollo en el ambito de la agricultura, debido a que el agua
desempefia un papel importante, ya que se considera como uno de los pilares para el
desarrollo econémico (Arce, y otros, 2019). En ese sentido, el objetivo de la investigacion
propone el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial para proporcionar agua en
el sistema de riego por aspersion en el sector de la desembocadura del rio Cunas,
Concepcion, con la finalidad de brindar agua a los terrenos de cultivo y asi poder
disminuir la perdida de produccion agricolay econémica en los pobladores que se dedican

a la agricultura.

La presente investigacion, ha sido desarrollada a través de revisiones
bibliograficas teniendo como referencia principal antecedentes nacionales e
internacionales asociados al tema en estudio; asimismo, las bases tedricas de la presente
investigacion, se obtuvo de la consulta bibliografica para el marco conceptual final. Por
lo tanto, la presente investigacion es significativa, por la contribucion valiosa de los
resultados, lo cual se va a transferir a las personas que se desempefian como agricultores
en el sector de Manzanares; adicionalmente, se contribuye a la metodologia de manera
significativa, por la obtencion de informacion de la zona de estudio referente a la
precipitacion anual, del mismo modo se ha disefiado un sistema de riego por aspersion en
beneficio de las areas agricolas por medio de calculos en la zona de influencia de la
presente investigacion. EI método de la investigacion fue cientifico, de tipo aplicado,

nivel correlacional y disefio no experimental.
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Por ende, se desarrollaron cinco capitulos en el presente trabajo de investigacion,
las cuales se describen en las siguientes lineas. En el primer capitulo correspondiente al
problema de investigacion, se detalla el planteamiento del problema, formulacion del
problema, objetivos y justificacion. El segundo capitulo de marco teérico comprende los
antecedentes, las bases tedricas, la definicion de términos, la hipotesis y variables de la
investigacion. El tercer capitulo de metodologia, presenta el método, tipo, nivel, disefio,
poblacion y muestra de la investigacion; del mismo modo también los métodos, técnicas
e instrumentos de recoleccion de datos, la validacion e instrumentos y el procesamiento
de la informacion recolectada en campo como los registros historicos de precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad de viento, entre otros y las caracteristicas
principales del disefio del sistema de riego por aspersion. El cuarto capitulo de resultados
contiene la presentacion de los resultados y la prueba de hipotesis, conforme a los
objetivos especificos planteados. El quinto capitulo de discusion se presenta las
discusiones con el aporte de estudios anteriores, de acuerdo a los objetivos especificos de
la investigacion. Del mismo modo, la investigacion cuenta con conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliogréaficas y anexos.

Bach. Jhonatan Saul Ruiz Huaman
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

No existe lugar especifico de origen del ciclo hidroldgico; sin embargo,
generalmente por la magnitud comienza en el océano, donde el actor principal es el sol,
el cual por calor evapora las aguas de los océanos, siendo estos transportados hacia las
capas superiores de la atmosfera por los flujos de aire y es ahi frente a bajas temperaturas
se produce la condensacion del vapor de agua y la formacion de nubes y estos son
transportados nuevamente por los vientos a través de la atmosfera. La precipitacion se
produce por la colision de fragmentos de nubes, generando los inmensas capas de nieves
y glaciares si caen en forma solida, siendo estos una reserva importante durante afios;
mientras tanto, en lugares con climas calidos la precipitacion es en forma liquida y ya en
el terreno se infiltra en el suelo o se pierde por escorrentia superficial formando rios y

terminando en los océanos nuevamente (USGS , 2019).
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El abastecimiento del liquido vital ha sufrido inconvenientes en los ultimos afios
debido al crecimiento del indice demografico, uso intensivo del agua, al cambio climatico
que retrasan las lluvias y los diferentes tipos de contaminacion que afectan al agua;
poniéndose en peligro el desarrollo sostenible de las diferentes cadenas productivas
incrementado los indices de pobreza. El agua esta asociada a la mayoria de desastres
naturales, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria, las fuentes energéticas, el
desarrollo urbano y ambiental; por lo que se debe prestar atencion estratégica al agua si
se quiere lograr el desarrollo mundial y mejorar las condiciones climéticas. Por lo que, al
combinar la gestion de cuencas, infraestructura sostenible, empoderamiento y aprendizaje
por medio de instituciones flexibles para apoyar en la regeneracion del clima; fomentar
los proyectos para mejorar o recuperar las infraestructuras naturales fortaleciendo el
sector energético y alimenticio; y hacer extenso las politicas para la gestion integrada de
recursos hidricos dejando atras las practicas tradicionales, son actividades para disminuir

o aplacar la vulnerabilidad y crear resiliencia climatica (Banco Mundial , 2019).

El mayor demandante a nivel mundial del recurso hidrico es la actividad agricola,
partiendo de esto muchos paises han desarrollado tecnologias para optimizar su uso,
precisamente enfocados en la infraestructura debido a que esta actividad es una de las

mas importantes para la economia mundial (Arce, y otros, 2019).

En América del sur es trascendental y significativo el tema de recursos hidricos,
ya que concentra por encima de la tercera parte el agua dulce del planeta, frente a otras
regiones en el mundo. Por lo que, se debe resaltar que en la regién de América del sur
existe desigualdad debido a la geografia de la zona, la cual genera diferencias en la

distribucion de agua pues el recurso es abundante en algunas zonas, mientras que en otras
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no debido a los periodos de precipitacion, limitando la produccion en la agricultura (Arce,

y otros, 2019).

Asi mismo, se debe reconocer que en Perl la mayoria de los agricultores
pertenecen a la zona rural y esta representada por la sierra del pais, donde la falta de agua
afecta la produccion agricola y son los pequefios productores quienes se ven mas
afectados debido a la degradacion de los cultivos. Por otro lado, el Perd es considerado
como una zona susceptible al cambio climatico por la simple razén a como esta

distribuido y a la variacion geogréafica en el territorio nacional.

De acuerdo con lo mencionado, la actividad agricola es un pilar para la economia
de las zonas altoandinas del pais. Cabe mencionar, que la agricultura ha sufrido las
inclemencias del cambio climatico en los Gltimos afios, principalmente de las sequias ya
que esta actividad depende de las lluvias y los pobladores esperan a que las lluvias sean
constantes para humedecer las tierras de cultivo y la produccion de cultivos sea dptima;
sin embargo debido a la falta de agua los cultivos no han sido los esperados. En ese sentido
la investigacion propone el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial para
proporcionar agua en el sistema de riego por aspersion y goteo en el sector de la
desembocadura del rio Cunas, Concepcién, con la finalidad de brindar agua a los terrenos

de cultivo y asi poder disminuir la perdida de produccion agricola y econémica.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢ Qué relacidn existe entre la captacion de agua pluvial y el sistema de riego en el

sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion, 20217
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1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Qué relacion existe entre la captacion de agua pluvial y el disefio agronémico del
sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion,
20217
b. ¢Qué relacion existe entre la captacion de agua pluvial y el disefio hidraulico del
sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion,

20217

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la relacién que existe entre la captacion de agua pluvial y el sistema de riego

en el sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcién, 2021.

1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar la relacion que existe entre la captacion de agua pluvial y el disefio
agronémico del sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas

— Concepcion, 2021.
b. Determinar la relacién que existe entre la captacion de agua pluvial y el disefio
hidraulico del sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas —

Concepcion, 2021.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social
Segun Bernal (2010), si el desarrollo de la investigacion contribuye con estrategias

de solucion al problema, se considera la existencia de una justificacion social o practica.
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En ese contexto, a través de la presente investigacion se desea beneficiar a los
pobladores que se desempefian como agricultores en el sector de Manzanares; para que
puedan obtener una produccion de cultivos dptima sin perdidas. Por medio de un
adecuado sistema de captacion de agua pluvial se mejoraré el nivel tecnoldgico, ademas
de poder utilizar el agua de las precipitaciones que ocurren en la zona para los terrenos

agricolas.

1.4.2. Justificacion teorica
Segun Castro (2016), para generar una innovacion cientifica se tiene que
desarrollar una teoria cientifica a través de la investigacion de un problema, los cuales

son sefialados como importantes dentro de la justificacion teorica.

La investigacion plantea, el disefio de un sistema de captacion de agua pluvial en
el sector de la desembocadura del rio Cunas, Concepcién, el cual comprende la
realizacion de estudios correspondientes como la hidrologia e hidraulica para su uso en
el sistema de riego, para el cual se hizo uso de la informacion hidroldgica e hidraulica de

los terrenos agricolas que se encuentren dentro del area de estudio.

1.4.3. Justificacién metodolégica
Segun (Bernal, 2010), para la obtencion de un conocimiento legitimo y veraz, la
investigacion debe plantear estrategias novedosas siendo descritas dentro de la

justificacion metodoldgica.

De acuerdo con lo antes referido, la investigacion plantea la realizacion de los
estudios correspondientes a la captacion de agua pluvial y su uso en el sistema de riego
de la zona, que se conectara con las aguas pluviales obtenidas mediante un desarenador
para posteriormente pasar por un canal de conduccién de agua limpia y posteriormente

llegar a un almacén o reservorio, y finalmente direccionarlo para el uso en la irrigacion,
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de los diferentes campos de produccion, por aspersion. Asi mismo, es necesario destacar
a las futuras investigaciones por tomar como referencia la presente investigacion en el

futuro, si estan abocados al riego por aspersion.
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CAPITULO I1
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedente internacional

Segun Estrada y otros (2022) en la publicacion de investigacién original
“Prototipo de sistema para riego de uso doméstico mediante captacion de agua pluvial”.
El objetivo central del estudio fue desarrollar un sistema de riego por goteo, en el estado
de Puebla, en hortalizas teniendo como fuente principal el agua pluvial, el cual fue
captado por un sistema de recoleccion y almacenamiento. Para el cual, a través de las
revisiones bibliogréaficas y una evaluacion de los diferentes sistemas de riego, se
determind la viabilidad y eficacia de estos para uso doméstico, asi poder elegir los
materiales mas apropiados de acuerdo a la sostenibilidad ambiental y accesibilidad
econdmica. Tras la construccion y puesta en marcha del prototipo en la vivienda, se logré

otra opcidn al suministro por agua potable, que vino hacer el sistema de riego por goteo
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de PVC, reduciendo los costos anuales por mantenimiento. Por lo cual concluyen la parte
econdmica y ambiental resaltan de este sistema, por lo que se aconseja realizar un estudio

de cedula de cultivo y por ende la demanda agua antes de la implementacion.

Segun Cabafias (2020) para obtener el grado de maestra en Planeacion urbana
presento la tesis “Propuesta para la planeacion de un sistema urbano de captacion de agua
pluvial como alternativa de abastecimiento para la ciudad de Aguascalientes”. El objetivo
principal del estudio fue formular una estrategia de planeacién urbana mediante la
aplicacion de un modelo urbano — espacial, proyectando para el afio 2040 a la ciudad de
Aguascalientes como vulnerable al recurso hidrico. Esta investigacion fue de caracter
cientifico y caracterizado por el uso de un disefio no experimental. Priorizando la
deteccién de mejores zonas de captacién, infraestructura urbana y periurbana con la
finalidad de hacer politicas de planeacion del uso de agua subterranea utilizando como
otra mejor opcidn el agua que se pierda por escorrentia. Planteando 3 escenarios: adverso,
optimista e ideal; donde el primero conserva la dependencia actual de agua subterranea,
la segunda plantea como objetivo a largo plazo la instalacion de infraestructura o barreras
verdes optimizando asi la captacion y abastecimiento, y la tercera que se ajusta a los
principios de sensibilidad del agua que considera la instauracion de estas barreras verdes
para el cambio de paradigmas en el consumo de agua. Los resultados obtenidos fueron el
desarrollo de la infraestructura sostenible basados en mapas de zonificacion en diferentes
etapas de instauracion. Por lo cual el aporte de la investigacion estd enfocado en a

planeacion urbana proponiendo un sistema de captacion de agua pluvial.

Segun Ortiz y Velandia (2017) manifiestan en su trabajo de investigacion (tesis)
denominada como “Propuesta para la captacion y uso de agua de lluvia en las

instalaciones de la Universidad Catolica de Colombia a partir de un modelo fisico de
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recoleccion de agua”. Trazandose como objetivo general, en el edificio R de la
Universidad Catolica de Colombia, cuantificar por medio de un modelo fisico el agua de
lluvia desde la captacion hasta su distribucion. La metodologia implico el uso de una
investigacion cientifica como método y del disefio de tipo no experimental, siendo la
Universidad Catolica de Colombia, la poblacion de estudio. Para alcanzar el objetivo de
captar y recolectar el agua de lluvia se activd el modelo fisico, ya almacenado en un
tanque se procedio a registrar el volumen recolectado en litros durante un periodo de 30
dias calendario asi como también se tomaron muestras para determinar la calidad del agua
almacenada; posteriormente se obtuvo la ruta critica para determinar los caudales,
velocidad, diametros de tuberias presiones minimas y maximas a través del analisis
hidraulico de conduccion y distribucion. Los resultados mostraron que; la presion en cada
diferente punto de servicio y aparato fue 11.58 mca (metro de columna de agua),
utilizando el sistema de gravedad, considerando un aproximado de 12 mca, el diametro
de la red principal fue 1 %2”’ y la velocidad reglamentaria de 2.5 m/s no fue superada, de
los cuales se tiene que el sistema funciona adecuadamente. Llegaron a la conclusién de
que, el modelo de recoleccion y filtrado de agua que se cred brinda una solucion
sostenible para el uso de agua de lluvia en las instalaciones de dicha universidad (Ortiz,

y otros, 2017).

Recio y otros (2017) en la publicacion cientifica denominada “Disefio y desarrollo
de un sistema de captacion de agua de lluvia para su utilizacion en lugares semiaridos™.
El objetivo central del estudio fue que a través de los miembros del GCSASD (Grupo de
Cooperacidon en Sistemas de Agua y Saneamiento) y la empresa YOW (Your Own Water
— Tu Propia Agua), describir y desarrollar un sistema de captacion de agua pluvial. Se
mejora el nivel tecnoldgico en la actividad agricola al dar acceso al agua a mayor nimero

de productores a través del funcionamiento de este sistema, el cual recolecta y almacena
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para usos posteriores. El area de estudio seleccionada fueron zonas desérticas, con
temperaturas extremas y bajas precipitaciones, tales son el caso de la zona septentrional
y central de Niger (el Sahara y el Sahel). El disefio tiene como finalidad la recoleccion y
potabilizacion de aguas de origen pluvial, usando un sistema de captacion hidraulica
parcialmente portétil, denominado ETSIDI - UPM, que consta de 14 partes y tras su
puesta en funcionamiento por un periodo de 5 dias durante 24 horas diarias se alcanzo a
recolectar 118 litros de agua en una superficie de 8.8 m2 resguardada de los efectos del
viento. Por lo cual los autores concluyeron que el posible la aplicacion de este prototipo
portétil para la captacion de agua, siendo necesario probar el funcionamiento del equipo

ante fuertes vientas para evaluar el comportamiento de los materiales.

Ortiz y Larios (2020) en la publicacion cientifica denominado “Uso eficiente del
agua en la produccién de semilla de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) Con sistema de
riego por aspersion”. El objetivo del estudio fue optimizar el uso racional del agua por
medio de riego por aspersion, determinando la lamina de riego para la produccién de
semillero de frijol. La investigacion tomo lugar en las instalaciones de la estacion
experimental “El frijol” de la Comparfiia Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria
durante la campafia agricola de enero a abril del 2019. La cual se caracteriza por estar
ubicada a 470 msnm, precipitaciones entre 1200 a 1500 mm, temperatura media de 24°C,
con humedad relativa del 85%, el suelo de la zona se clasific6 como un ardisol y se
emplearon tres parcelas que se asignaron como tratamientos (denominadas A, By C) con
las mismas caracteristicas para cultivar la semilla de frijol. A la primera parcela en un
intervalo de tiempo de 2 horas, se le aplic una lamina de riego de 489, a la segunda
parcela una lamina de riego de 298 mm con 1.5 horas de riego y a la tercera parcela se
aplico una ldmina de riego de 464 mm con un periodo de riego de 2.5 horas. Las variables

evaluadas fueron rendimiento en Kg/ha y el andlisis e productividad del agua en Kg/m.
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Los resultados demostraron que no se encontraron diferencias estadisticas en el
rendimiento, asi como la obtencion de mayor productividad de agua con 298 mm de
lamina de riego y concluyendo que esta aplicacion es la mas eficiente ya que genera

mayor productividad, con respecto a las semillas, por el uso eficiente del sistema de riego.

Santacruz y Santacruz (2020) en su trabajo de investigacion denominada
“Evaluacion del desempefio de riego por aspersion en lotes con cultivo de banana en
Chiapas, México”. El objetivo central del estudio fue caracterizar las condiciones
edafologicas para calcular la demanda hidrica del cultivo de banano y comparar dos
sistemas de riego por aspersion en la region de Soconusco, Chiapas, México. El desarrollo
del estudio comprendio la seleccion de 4 lotes de 5 ha cada uno, de las cuales se
recolectaron dos muestras de suelo para riego y un para evaluar el suelo, también se
estimd la evapotranspiracion potencial y evaporacion real, siendo estos basicos para
determinar la demanda de riego a traves de valores mensuales Los resultados
evidenciaron que el tipo de suelo de los lotes de cultivo se clasifica como franco y franco
limoso, y la calidad de agua es adecuada para diferentes caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, en cuanto a la lamina de riego esta fue 1 418.9mm anuales, para el riego
subfoliar los rangos fueron de 54.4 - 67,3mm y 44.6 — 54.4 mm respectivamente. Por lo
cual se concluyé que ambas modalidades fueron rechazadas por no estar dentro de

intervalos considerados como aceptables.

2.1.2. Antecedente nacional

Segun Arce y Peralta (2019) para obtener el grado académico de Ingeniero civil,
en la tesis “Disefio de una captacion de aguas pluviales para un sistema de riego en el
sector Yanama, Caja, Acobamba, Huancavelica 2019”. El objetivo general fue, el disefio

para la capatacion, conduccion y almacenamiento de fuentes hidricas provenientes de la
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lluvia para su aprovechamiento en la actividad agricola en el area de influencia. La
investigacion fue de cardcter cientifica, con disefio no experimental. EI Centro Poblado
de Caja, distrito de Caja, provincia de Acobamba y departamento de Huancavelica,
conformd la poblacién. Para alcanzar el objetivo; se recogié la data histérica de
precipitacion e hidrologia y geotécnia del lugar de estudio, en campo se observaron las
caracteristicas del terreno agricola, se realiz6 el levantamiento topogréfico, estudios de
suelos y otros aspectos hidraulicos; en gabinete se evalud, analizé y proceso la
informacion para realizar el disefio de la estructura hidraulica de captacion de agua pluvial
y el sistema de riego por aspersion. Los resultados mostraron que; el disefio propuesto se
compone de la captacion de agua pluvial, que comprende 2 bocatomas con caudal de
disefio de 0.033 m3/sy 0.022 m?/s, un almacenamiento que es un reservorio con capacidad
de almacenar 1612.18 m3, y un sistema de riego por riego que permite satisfacer 34 ha de
cultivo en los meses de octubre hasta abril y 8 ha de mayo al mes de setiembre.
Concluyeron que, la viabilidad de la captacion de agua pluvial con fines de irrigacion es

posible.

Segun Espinoza y Oyola (2019) para obtener el grado de Ingeniero agricola con
la tesis “Disefio de un sistema de captacion y almacenamiento - caso cosecha de agua
para su aprovechamiento - Garbanzal - Tumbes - 2018”. El objetivo general fue, mejorar
la cosecha de agua a través del disefio de la captacion y almacenamiento de agua pluvial
con fines agropecuarios y cierto sector poblacional en la microcuenca de la quebrada
Garbanzal — Tumbes. EI método de la investigacion fue cientifica, con disefio no
experimental — transeccional ya que no se manipularon las variables intencionalmente y
se emple6 la informacion de un determinado tiempo. La poblacion que formo parte
corresponde a un area total de 4 850 Km2 aproximadamente, ubicada en la cuenca del rio

Puyango — Tumbes. Para lograr el objetivo se recopil6 informacion documental (registros
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historicos de precipitacion, datos hidrometeorolégicos de la zona de estudio e
informacion antecedente) y caracteristicas de la zona de estudio (levantamiento
topogréafico y fotografias de la zona de estudio). Los resultados mostraron que, la
microcuenca puede producir un volumen de agua Util de 71 341.16 m%/afio de agua Util
por un afio y las obras estructurales y no estructurales estuvieron conformadas por un
embalse o reservorio con capacidad de 863 941.94 m3, con un costo total estimado de S/.
4701 843.62 a una inversion de 65.91 m? de agua almacenada. Llegaron a la conclusion
de que, el disefio del sistema de captacion comprende un embalse con capacidad de 863
941.94 m3, construccion de zanjas de infiltracion tipo media luna o calderas y que dicha
agua embalsada se puede usar en primera instancia para usos domésticos y posteriormente

para fines agricolas y pecuarios.

Segun Rodrigo (2017) para obtener el grado de Ingeniero civil, con la tesis
“Disefio de sistema de riego mediante el aprovechamiento de aguas pluviales en el Centro
Poblado Huaca Puna, provincia de Oyon en ¢l 2017”. El objetivo general fue, la captacion
de agua pluvial para un disefio de riego por goteo como soluciédn frente a la escases de
lluvias en el centro poblado Huaca Puna, provincia de Oyén. EI método utilizado es de
caracter cientifico, con disefio no experimental. El distrito de Navan, provincia de Oyodn,
departamento de Lima, formo parte de la poblacion en estudio. Para lograr el objetivo
propuesto, se recopilaron datos hidrometeorologicos del lugar de influencia, junto con la
informacién geomorfoldgica del relieve para posteriormente realizar los calculos en
gabinete incluyendo el soporte de software de disefio; por otro lado, se calculd el
requerimiento de agua por cultivo para determinar la capacidad de cada reservorio que
almacena agua para luego suministrar agua al sistema de riego por goteo de forma
continua. Llego a la conclusion de que, si es viable efectuar el proyecto del sistema de

riego por goteo con las metodologias convencionales.
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Segun Pimentel (2018) para obtener el grado de Ingeniero civil, con la tesis
“Disefio y sistema de abastecimiento de agua potable mediante la captacion de aguas
pluviales en el Centro Poblado Mantacra distrito de Pampas, Huancavelica 2018”. El
objetivo general fue, disefiar un sistema de captacion de agua pluvial para complementar
el abastecimiento de agua potable en el Centro Poblado Mantacra, distrito de Pampas,
Huancavelica 2018. El método de investigacion tuvo un caracter cientifico, con un disefio
cuasi — experimental. El Centro Poblado Mantacra, distrito de Pampas, provincia y
departamento de Huancavelica, conformo la poblacion de estudio. Para alcanzar el
objetivo propuesto; se llevd a cabo, la verificacion de la zona de influencia y se obtuvo la
situacion actual del Centro Poblado Mantacra, también se realizé el levantamiento
topogréafico para obtener la morfologia de la superficie del terreno, luego se recopil6 la
data historica hidrometeoroldgica para determinar la cantidad de agua que es
aprovechable, finalmente se disefid el sistema de captacion de aguas pluviales que
comprende un reservorio para el almacenamiento de agua y posteriormente se disefio el
sistema de distribucidn. Los resultados mostraron que, la cantidad de agua a recolectar en
un afio es de 50 535.00 Litros o 50.54 m? de agua, que requiere de un reservorio con
volumen de 60 m® con la capacidad de almacenar los 50.54 m? de agua recolectada, con
una linea de conduccién de 58 m con tuberia de diametro de 1 plg, por medio de un
sistema por gravedad. Concluyendo finalmente de que, es posible el disefio del sistema

propuesto con las metodologias convencionales.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Captacidn de agua pluvial
La captacion de agua pluvial, es la utilizacion de todo tipo de técnica simple o

compleja para sacarle provecho al agua de las lluvias; que nace frente a la demanda de
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los agricultores para mejorar el almacenamiento e incrementar el volumen disponible
durante toda la campafa agricola (FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura, 2013).

Se conoce como la practica del aprovechamiento del agua de lluvia, con la
finalidad de incrementar las reservas y ponerlo disponible en cualquier momento
principalmente para la actividad agricola, para uso doméstico, agricola o pecuario; que
generalmente forman parte un conjunto de estrategias que juntamente al mejoramiento de
suelos, construccion de infraestructuras hidraulicas y la conduccion técnica agropecuaria
permiten las captacion, derivacion, conduccion, almacenamiento y/o distribucion del
agua de lluvia (FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura, 2013).

El sistema de captacion de agua pluvial, esta conformado por tres elementos

principales, que se describen a continuacion.

e Area de captacion
Esta destinada a captar las precipitaciones pluviales que se presentan, para
lo cual esta impermeabilizada con materiales de concreto o0 geomembrana y sus
dimensiones depende del disefio, coeficiente de escorrentia, y del volumen de
agua que se desee almacenar y disponer en cierta etapa de los cultivos(Espinoza,

y otros, 2019).

e Sistema de conduccion
Tiene por funcion conducir aprovechando la gradiente de pendiente desde

el area de captacion hacia un depdsito de almacenamiento de agua (cisterna), de
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considera previamente un sistema de decantacion para las particulas
sedimentables (Espinoza, y otros, 2019).
Cisterna de acumulacion
Depésito donde se almacena el agua y puede estar construida con

diferentes materiales dependiendo de la necesidad de uso, los materiales de
construccion se citan en las lineas abajo (Espinoza, y otros, 2019).

o Excavacion impermeabilizada con hormigon y techado

o Hidroacumulador de PVC

o Estanque vertical de polietileno

o Estanque vertical de fibra de vidrio

o Estanque tipo australiano

o Excavacion impermeabilizada con geomembrana y techado

2.2.1.1. Caracteristicas del sistema de cosecha de agua de lluvia

La cosecha de agua esta dividida en dos etapas 0 momentos, la primera se
aboca a la escorrentia superficial y la segunda es la cosecha propiamente dicha
con fines de riego suplementario; por otro lado, igualmente se puede dividir en
dos categorias basadas en la recoleccion de precipitacion pluvial del suelo y de la
extension de techos, donde esta Gltima es reconocida como una estrategia para
mermar los efectos del calentamiento global en el suministro de agua (Espinoza,

y otros, 2019).

La captacion de lluvia directa, se considera una forma de riego primitiva;
ya que se usan canales para su direccionamiento hacia los cultivos. Por lo tanto,
el tema de la captacién comprende el control en el uso de agua recolectada ya que

no depende exclusivamente del momento de precipitaciones, puesto que existen
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diferentes técnicas respecto al sistema de captacion y aprovechamiento de agua de
lluvia que dependen de la fuente, escorrentia, técnicas de manipulacion, tipo de
abastecimiento y diferentes usos que se le de al recurso hidrico (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion - Oficina Regional de

la FAO para América Latina y el Caribe, 2000).

Entonces, la cosecha de agua de precipitaciones tiene como rol principal
mejorar la produccidn agricola en épocas de estiaje o baja disponibilidad de este
recurso y por ende reducir la pobreza; ademas de que el agua recolectada tiene

fines de uso no potable en diferentes areas (Espinoza, y otros, 2019).

2.2.1.2. Precipitacion

La precipitacion puede ser en forma liquida o soélida, depende de la
temperatura en la atmosfera y su formacién se inicia por el calentamiento de las
aguas bajas por el sol, generando grandes masas de vapor de agua los cuales
ascienden hacia la atmosfera y luego por gradiente de temperatura pasa de gaseoso
a liquido para luego caer a la superficie terrestre por gravedad (Chow, y otros,
1994). Cabe precisar que las precipitaciones pluviales es la fuente primaria o
principal sobre la superficie terrestre, siendo importante sus célculos y registros
para diferentes estudios y disponibilidad, pues se calcula en unidades de altura
respecto a la superficie horizontal y se expresa en milimetros. Los equipos de

registro mas comunes son los pluviografos y pluviometros (Cruz, y otros, 2018).

La precipitacion puede distinguirse segin su origen, mismos que se

describen a continuacion.
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Precipitacion ciclénica

Toma lugar por el ascenso de grandes masas de vapor de agua,
generadas por el calentamiento del sol, llegando a grandes alturas donde
las circunstancias de bajas temperaturas producen la condensacion y la

precipitacion, finalmente (Cruz, y otros, 2018).

Figura 1. Precipitacion ciclonica
Fuente: (NUfez, 2020)

Precipitacion convectiva

Es producido cuando dos inmensas volimenes de aire con distintas
temperaturas y humedades colisionan, produciendo que las nubes mas
altas son llevadas ain mas arriba y por ende ocurre el fendmeno de
condensacion para luego desencadenar a la precipitacion con una marcada

diferencia superior en intensidad (Cruz, y otros, 2018).
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Figura 2. Precipitacion convectiva
Fuente: (NUfez, 2020)

Precipitacion orografica

Ocurre en zonas montafiosas, donde estas actian como barreras
que impiden que los vapores de agua sean transportados horizontalmente
hacia otras latitudes. Posteriormente, estas inmensas masas de vapor de
agua, comienzan a ascender por las laderas de las cadenas montafiosas,
hasta encontrar condiciones para que ocurra la precipitacion hacia la

superficie del suelo (Cruz, y otros, 2018).

Figura 3. Precipitacion orogréfica
Fuente: (Nufiez, 2020)
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2.2.2. Estudios basicos

2.2.2.1. Estudio topografico

Son acciones que inciden a determinar la data planimétrica y altimétrica in

situ, las cuales seran plasmadas en planos a escalas correspondientes, obtenidas

en gabinete. Existe dos clases de precisiones, preliminares y definitivos, para la

ejecucion de los estudios topograficos (Comision Nacional del Agua, 2012).

Levantamiento topografico preliminar: Importantes en la elaboracion
de anteproyectos, para lo cual se requiere una precision de 1:100,
destinados para zonas en desarrollo urbano y rural. Es comin el uso de
materiales y equipos convencionales, tales como nivel fijo, teodolito, nivel
de mano, brdjula o estacion total (Comision Nacional del Agua, 2012).

Levantamiento topogréafico definitivo: Es una actividad que demanda
una mayor precision igual o superior a la escala de 1:5 000. Tanto el nivel
electronico, el distanciometro y la estacién total son requeridos para la
ejecucion de este tipo de trabajo (Comision Nacional del Agua, 2012).

Replanteo: Consiste en plasmar en campo los trabajos obtenidos en
gabinete, que vienen hacer los planos y sus detalles; asimismo, es
importante en primer grado de prioridad, destacar el plasmado de los
planos en el terreno para hacer un reajuste de los metrados y asi de esa

manera ejecutar correctamente una obra.

En la figura consecuente, podemos conocer las tareas o trabajos de la

topografia y su clasificacion para su ejecucion.
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Planimetria
| Divisiones para el
estudio de topografia
Altimetria
Levantamiento
Topografia — | De campo
— Trazo y replanteo
Actividades
'~ principales de la
topografia ]
Célculo
— De gabinete
Dibujo

Figura 4. Actividades y divisiones de la topografia
Fuente: (Alcéntara, 2001)

Segun la Norma OS.060, el estudio topografico debe brindar la siguiente

relacién de planos del area de estudio.

e Plano general del lugar con curvas de nivel equidistanciadas 1m o 0.50m,
expresadas a una escala variable entre 1:500 a 1:1000.

e Plano de area especifica, graficada a una escala entre 1:500 a 1:250, debido
a la importancia de los detalles, como estructuras especiales.

o Perfil longitudinal sera expresada a una escala producto de la relacién
entre la horizontal y la vertical, para representar el eje de tuberias, linea de
conduccion y purga.

e Es necesario que el Instituto Geografico Nacional proporcione la data
topografica para el plasmado en escalas mayores las zonas urbanas en
planos.

e Los ejes de tuberias deben ser plasmados en esquemas de cortes o

secciones a cada 25m, en una escala no superior a 1:100.
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e Es necesario la obtencidn de los datos aerotopograficos que ya existen en
relacién a la poblacion de estudio, asi como la cuenca hidrografica de los

rios y quebradas que afectan.

2.2.2.2. Estudio de mecanica de suelos

De acuerdo con la Norma OS. 060 (Ministerio de Vivienda Construccion
y Saneamiento, 2006), exige caracterizar el terreno para la colocacion de los
ductos de drenaje a través del estudio de suelo correspondiente. Elaborando
calicatas en un rango minimo de 100m y a otra maxima de 500m. Cabe precisar

el contenido minimo del estudio de la siguiente manera:

e Informacion previa: antecedentes de la calidad del suelo.

e Exploracion de campo: con la descripcion de los ensayos efectuados en la
zona de estudio.

e Ensayos de laboratorio.

o Perfil del suelo: con la descripcion a detalle segun la Norma E.050 de
suelos y cimentaciones, incluyendo los diferentes estratos que constituyen
el terreno analizado.

e Profundidad de la napa freatica.

e Analisis fisico — quimico del suelo.

2.2.2.3. Estudio hidroldgico

El paso inicial de esta investigacion es examinar la informacion hidrolégica y
meteoroldgica en el area de estudio, con el objetivo de identificar la alternativa mas
adecuada consultando con profesionales que comprendan los criterios de disefio y los
limites de aplicacion de los métodos considerados Adecuado para cada situacion

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018).
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El servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI), responsable
de las actividades hidrometeorolégicas en el pais, debe proporcionar la informacion
hidrolégica y meteoroldgica necesaria. Para el estudio en zonas donde no se pueda
acceder a la informacion del SENAMHI, la informacion se obtendra de las entidades
responsables de la gestion de los recursos hidricos de la zona, previa corroboracion
del nivel de informacion que contiene (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,

2018).

El estudio hidrologico consta de las siguientes etapas:

e Delimitacion de las zonas de afectacion del proyecto: tiene como finalidad
definir de manera exacta el cauce de una cuenca hidrografica y sus
caracteristicas fisicas.

e Estudio hidraulico del cauce para obtener los perfiles transversales y los
puntos donde existe algin elemento especial, que también puede ser un
estrechamiento del cauce, para el cual se realizan trabajos de campo.

e Procesamiento de la informacion en gabinete, haciendo uso de programas.

Las medidas finales de un estudio hidrolégico comprenden las siguientes:

e Estudio climético

e Estudio topografico de la zona de estudio o proyecto.

e Determinacioén del caudal hidrol6gico

e Preparacion del modelo hidrolégico por medios electronicos.

e Elaboracion de la cartografia, que analizan las secciones de la cuenca, etc.

e En algunos casos se incluye la tramitacion y seguimiento con las

confederaciones hidroldgicas.
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e Meétodos de precipitacion, pluviometria y hietograma especificado

(CERTICALIA, 2018).

2.2.3. Sistema de riego

2.2.3.1. Disefio agrondémico

Esta enfocado en determinar la capacidad maxima de disponibilidad de agua que
pueda ofrecer el sistema, mensurando la superficie maxima de cada unidad, el tiempo
de irrigacion y la frecuencia a partir de la ldmina de disefio; sin embargo, en caso no
son aceptables los resultados, se debe proceder a recalcular las variables. Igualmente,
es fundamental conocer las caracteristicas y la relacion entre ellos, tanto del suelo, del
agua y del cultivo. De este ultimo, es importante saber el ciclo fenoldgico, ya la
demanda hidrica varia en cada etapa de desarrollo (Jiménez, 2017).

A. Uso consuntivo

Se define como el volumen total de agua demandada por un cultivo desde la
germinacién, desarrollo y hasta la produccién final o senescencia de su ciclo
vegetativo, el cual se interpreta en términos de evapotranspiracion, justamente la
transpiracion y evaporizacion son los componentes mas importantes del uso
consuntivo (Tello, y otros, 2016).

Otro punto es, para alcanzar altos niveles de productividad, es importante mantener
constante el volumen requerido, el cual esta descrito en la siguiente ecuacién descrita
lineas abajo.

UC =ETR = Evp x Kc
Donde:
UC = Uso consuntivo (mm)

ETR = Evapotranspiracion real (mm/dia)
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Evp = Evapotranspiracion potencial se determina bajo condiciones de cobertura

vegetal, la cual cubre gran parte el suelo donde se determina el volumen de agua

desperdiciada a pesar de contar con un suministro de agua constante (mm)

Kc = Coeficiente de uso consuntivo

B. Factores que influyen en el uso consuntivo del agua

Cultivo: comprende el tipo de especie vegetal, ya que de esta depende el habito

de crecimiento radicular, ciclo fenoldgico y variedad o cultivares, etc.

e Agua de riego: prevalece su disponibilidad, tipo de riego y su calidad para la

actividad agricola, etc.

e Clima: gobernados por las caracteristicas hidrometeoroldgicas, tales como

precipitacion, humedad relativa, temperatura, velocidad del viento, horas de

radiacion solar, etc.

e Suelo: es muy importante atacar las caracteristicas fisicas teales como textura y

estructura, contenido de materia organica, nivel de napa freatica, etc.

Es importante tener en cuenta, la magnitud de estimar la cantidad de agua

necesaria para garantizar la cosecha. Esto indica la eficiencia del sistema de riego, ya

que se refiere al volumen de agua que se debe tener en cuenta debido a las pérdidas

que se producen durante el ciclo de riego.

Los porcentajes de eficiencia de riego se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. La eficiencia del riego se basa en el método de riego utilizado.

Meétodo de riego Eficiencia (%)
Tendido 20-30
Surcos 30-60
Corrugado 6070
Platabandas 65 -85
Surcos en curva de nivel 40-70
Aspersion 70-85
Goteo 90-95
Microaspercién 85-95
Cinta 80-95

Fuente: (Valenzuela, 1988)
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2.2.3.2. Disefo hidraulico

El objetivo de este disefio es determinar los diametros y longitudes de las
tuberias que componen el sistema (regantes distribuidoras y conduccion). El disefio
debe tener en cuenta que las secciones operen con una uniformidad de emisién superior

al 90% y que las tuberias no se muevan mas de 2.00 m/s. (Jiménez, 2017).

A. Caudal de méximas avenidas y analisis de frecuencias hidroldgicas
Cuando el tiempo de ocurrencia y la magnitud no se pueden predecir, se
utilizan estimaciones mediante probabilidades o frecuencias del caudal o volumen de
flujo porque la planeacion y el disefio se proyectan para el futuro (Tello, y otros, 2016).
El nivel de probabilidad de un disefio se basa en el nivel de riesgo, que esta
influenciado por factores econdmicos y politicos, ya que disefiar para condiciones
extremas puede resultar costoso y sélo se justifica cuando los efectos de un error son

dificiles de solucionar (Linsley, y otros, 1998).

B. Criterios de disefio de desarenador

La remocion o evacuacion de material sélido de un canal mediante una trampa
de arena es una aplicacién comun del trabajo hidraulico. ElI material solido suele
provocar deterioro en las obras hidraulicas, ya que se acumula en el fondo del canal,
lo que reduce el costo de mantenimiento del canal sin embargo, también dafia las
centrales eléctricas al permitir el ingreso de arena a medida que el agua viaja a través

de las turbinas, provocando desgaste a altas velocidades (Villén, 2005).
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Las clases de desarenadores se pueden ver en la siguiente figura, segun su

operacion, velocidad de escurrimiento y disposicion.

Desarenador de
lavado continuo

Segun la operacion

Desarenador de
lavado discontinuo

!

Donde la evacuacion y
sedimentacion son
operaciones
simultaneas

Los sedimentos se
almacenan y luego son
expulsados en
movimientos distintos.

De baja velocidad

Clases de — | Segun la velocidad

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

desarenadores

de escurrimiento

De alta velocidad

v>1m/s (1 - 1.5m/s)

En serie

Segln la
disposicion

Depositos construidos
uno a continuacioén del
otro

En paralelo

Los depositos
ubicados en paralelo
almacenan una parte

Figura 5. Clases de desarenadores
Fuente: (Villon, 2005)

del caudal.

Un desarenador de lavado intermitente hace el lavado en menos tiempo y reduce

siguiente

la pérdida de agua, como se muestra en la
compueria de admision
camara de sedimenlacion
compuearta-de canal de
lavano lavado

candl de

legada

transicen

canal de
sahda

Figura 6. Desarenador de lavado intermitente
Fuente: (Villon, 2005)

figura.
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e Elementos de un desarenador
o Transicion de entrada, el cual conecta el canal con el desarenador
o Camara de sedimentacion, las velocidades limite en la siguiente tabla
indican que los sedimentos ya no se arrastran debido a la disminucion de la
velocidad causada por el aumento de la aceleracion seccional, lo que hace

que las particulas sélidas caigan al fondo

Tabla 2. La velocidad limite a la que el agua deja de transportar sedimentos

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

Fuente: (Villon, 2005)

La profundidad promedio de la trampa de arena es de 1,5a4 my su
velocidad varia de 0,1 a 0,4 ms, como se muestra en la tabla. Por el contrario,
la seccion transversal de la trampa de arena puede tener forma rectangular o
trapezoidal, como se indic6. La forma trapezoidal pretende ser eficiente y
econdmica, y la superficie inferior no debe ser plana sino horizontal para
facilitar el lavado. Las pendientes més utilizadas se encuentran en el rango de

1:5a 1:8 (Villon, 2005).

o Vertedero o aliviadero, que se construye al final de la camara de
sedimentacion, es por donde el agua limpia ingresa al canal, es importante
reconocer que mientras la velocidad del agua en el vertedero sea menor la
turbulencia serd& menor y se arrastrara menor cantidad de material en
suspension. Se muestra la ecuacion de Francis, para un vertedero

rectangular sin contracciones.

3
Q = CLhz (Ecuacion 1)
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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=Lh  (Ecuacion 2)
La velocidad por la ecuacion de continuidad sera:

3
cLh’/2
‘U:gz

_ rpY y
" — =Ch'/2 (Ecuacion 3)

La carga del vertedero sera:
h=()?*  (Ecuacion 4)

o Compuerta de lavado, su funcion es retirar la materia depositada en la base
del fondo de la trampa de arena, que debe tener una pendiente pronunciada
entre 2y 6, es esencial para permitir que la arena se mueva, el incremento
de la profundidad como producto de la pendiente no se incluye en el célculo
el tirante, tomando en consideracion el volumen adicional como depdsito
de arenas sedimentadas. Es por ello la importancia de estudiar la cantidad
y tamafio de los sedimentos para asegurar la capacidad del desarenador y
evitar el lavado frecuente.

Por el contrario, la camara trampa de arena debe limpiarse cerrando las

compuertas de entrada y abriendo las compuertas de lavado para facilitar la

descarga rapida del agua que extraera los sedimentos (Villén, 2005).
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o Canal directo, el desarenador se lava en poco tiempo, normalmente
mediante un canal. El canal directo garantiza que la camara trampa de arena
se pueda secar sin provocar una suspension del servicio por motivos de
reparacion o inspeccion (Villon, 2005).

Disefio hidraulico

o Célculo del diametro de las particulas a sedimentar; en los casos en los que
se supone que se deben depositar particulas de mayor tamafio que la
seleccionada. Cabe sefialar que las particulas aceptadas en las centrales
hidroeléctricas tienen un tamafio de 0,25 mm y en los sistemas de riego un
tamafio de 0,50 mm. Las tablas siguientes ilustran el diametro de las

particulas en relacion con la altura de caida y el tipo de turbina

Tabla 3. El diametro de las particulas en funcién de su 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. El tipo de turbina determina el diametro de las particulas.

Diametro de particulas (mm) a Tipo de turbina
eliminar en el desarenador
1-3 Kaplan
04-1 Francis
02-04 Pelton

Fuente: (Villon, 2005)
o Calculo de velocidad de flujo del tanque; cuando la velocidad de un
desarenador es entre 0,20 y 0,60 m/s, se considera lenta. La eleccion de la

velocidad puede ser arbitraria o utilizando la siguiente formula:
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v=aVd () (Ecuacion 5)
Donde:
a = constante en funcion del diametro
d = didmetro (mm)
En la tabla, se puede apreciar la constante de diametro.

Tabla 5. Constante a medida que aumenta el didmetro

a d (mm)
51 <0.1
44 01-1
36 >1

Fuente: (Villon, 2005)

o Calculo de la velocidad de caida w (en aguas tranquilas); para este articulo
existen diversas formulas, tablas, nomogramas donde se consideran: el
peso especifico del material a sedimentar p¢(gr/cm3) y el peso especifico
del agua turbia p,, (gr/cmq), es asi que en este caso se utilizara la formula
de Owens.

w=kd(ps — 1) (Ecuacion 6)

Donde:

w = velocidad de sedimentacion (m/s)

d = didametro de particulas (m)

ps = peso especifico del material (gr/cm?3)

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

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

Fuente: (Villon, 2005)

o Calculo de las dimensiones del tanque
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- Sesugiere que las relaciones ignoren el impacto del flujo turbulento en

la velocidad de sedimentacion:
Q=bhv > b=-=  (Ecuacién7)
Donde
Q = Caudal
b = Ancho del Tanque
h = Altura
v = Velocidad de Flujo

Tiempo de caida:

w= % ->t= % (Ecuacion 8)
Tiempo de sedimentacion:
v= % ->t= % (Ecuacion 9)
Donde se puede obtener:
LA % (Ecuacion 10)
Y se determina la longitud:
L= % (Ecuacion 11)

- Tomando en cuenta, que la turbulencia sufre pequefios retrasos, la

velocidad de sedimentacion es inferior o similar a w — w’, resaltando
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w’ es la disminucién de la velocidad a consecuencia de la turbulencia,

de tal modo la ecuacion 12 queda definida asi:

L= (Ecuacion 12)
El coeficiente k se puede ajustar para tener en cuenta desarenadores de
poca velocidad, dependiendo de las velocidades de escorrentia en el
tanque, y por ende utilizaremos la siguiente ecuacion:

L= K% (Ecuacién 13)
Las siguientes tablas ilustran el coeficiente k para trampas de arena

altas y bajas.

Tabla 7. El coeficiente K de un desarenador de baja velocidad

Velocidad de escurrimiento (m/s) K
0.20 1.25
0.30 1.50
0.50 2.00

Fuente: (Villon, 2005)

Tabla 8. El coeficiente K para un desarenador de alta velocidad

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

Fuente: (Villon, 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 formula de Hind para el disefio se
utilizar4 porque la eficiencia de la sedimentacion depende de la

uniformidad de la velocidad de la seccion transversal de la transicion:
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T 2tan22.5°

(Ecuacion 14)

Donde
L = Longitud de transicion (m)
T1 = Espejo de agua del desarenador

T, = 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
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.

- Célculo de L:

L= # (Ecuacion 15)

- El calculo de la longitud del vertedero utilizando el angulo central a y

el radio R.

Figura 7. Esquema del tanque desarenador
Fuente: (Villon, 2005)
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* Calculo de a: La siguiente es la solucion al problema, que
implica encontrar la constante ¢ usando las variables

proporcionadas en la figura anterior.

c =22 (Ecuacion 16)
b

Por lo que la ecuacion se puede escribir como:

C=—= (Ecuacién 17)
1-cosa

Y el valor de «, se calcula a través de tanteos

* Célculo de R: El problema se determina utilizando la formula

siguiente.

R=12% (Ecuacion 18)

Ta

- Calcular la proyeccion longitudinal del vertedero (L1)
sina = % - L; =Rsina (Ecuacion 19)

- Célculo de la longitud promedio (L)

L+L,
2

L=

(Ecuacion 20)

- Calculo de la longitud total del tanque desarenador

Lr =L, +L+1L (Ecuacion 21)

o Calculos complementarios
- Célculo de la caida de fondo
AZ =LxS (Ecuacion 22)
Donde
AZ = Diferencia de cotas del fondo del desarenador

L:LT_ Lt
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S = Pendiente del fondo del desarenador (2%)
Célculo de la profundidad del desarenador frente a la compuerta de
lavado
H=h+AZ (Ecuacion 23)
Donde
H = Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado
h = Profundidad de disefio del desarenador
AZ = Diferencia de cotas del fondo del desarenador
Caélculo de la altura de cresta del vertedero con respecto al fondo
h.,=H —0.25 (Ecuacion 24)
Donde:
h. = Altura de la cresta del vertedero con respecto al fondo
H = Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado
Caélculo de las dimensiones de la compuerta de lavado
Suponiendo el area de una compuerta cuadrada de la do I, el area sera
A=I?. La compuerta funciona como un orificio, utilizando la siguiente
ecuacion:
Q =Cy*Ag *+[2gh (Ecuacion 25)
Donde
Q = Caudal a descargar por el orificio
C, = Coeficiente de descarga = 0.60 para un orificio de pared delgada
A, = 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 = aceleracion de la gravedad (9.81m/s?)
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- Célculo de la velocidad de salida

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 (Ecuacion 26)
A, = Area del orificio, en este caso es igual al area de la compuerta
C. Criterio de disefio de canales
El agua fluye a través de canales provocados por la gravedad y sin presion
alguna, los cuales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales (construidos por
el hombre) debido a que la superficie del liquido esta en contacto con la atmosfera
(Villén, 2007).
e Secciones transversales frecuentes
Segun la exposicion a la atmosfera, la figura muestra las secciones transversales

mas frecuentes.

Se emplean tanto en
—  Seccion trapezoidal [—— canales de tierra como
revestidos

Utilizado en acueductos de|
—  Seccion rectangular | madera construidos con
rocas y canales acabados

— Secciones abiertas —

Se emplean en zanjas
— Seccion triangular  f—— pavimentadas en
carreteras y otros

: Los canales naturales
Sec0|orf1resctur:1r?tse\gersales — —  Seccion parabolica [~ tienen forma de canales
revestidos
Seccion circular —— Se usan en alcantarillas

“—  Secciones cerradas

De ellos hacen uso
Seccion de herradura  [—— estructuras hidraulicas de
suma importancia

Figura 8. Secciones transversales frecuentes
Fuente: (Villon, 2007)
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e Elementos geométricos de la seccion transversal de un canal

Los componentes geométricos de la seccidn transversal de un canal se muestran en la

siguiente figura.

-C—i =C—
! 1 o _'1'_ — | Hiy
Hoy y
| | A

Figura 9. Elementos geométricos de la seccion transversal de un canal
Fuente: (Villon, 2007)

Donde:
y = Tirante de agua, es la profundidad méxima 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 inclinacion de la paredes laterales con la horizontal
Z = Talud, es la proporcion de la proyeccién horizontal de la pared lateral (también
conocida como talud de la pared lateral del canal). Por lo tanto, el valor de la
proyeccion horizontal cuando la vertical es 1 es Z.
La relacion de secciones transversales frecuentes, se puede observar en el

Anexo 2.
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e Disefio de secciones hidraulicas

El disefio del canal requiere la consideracion de varios factores, incluido el tipo
de material de revestimiento, el coeficiente de rugosidad, la velocidad maxima y
minima permitida y la pendiente del canal, pendientes y mas La ecuacion de
Manning es la que se utiliza con mayor frecuencia, como se demuestra a
continuacion (Villén, 2007).

Q = %A « R2/3 % §1/2 (Ecuacion 27)

Donde:

Q = Caudal (m%/s)

n = Coeficiente de rugosidad

A = Area (m2)

R = Radio hidraulico (area de la seccién himeda o perimetro himedo)

S = Pendiente del canal

El coeficiente de rugosidad de los diferentes materiales de revestimiento se enumera

en la siguiente tabla.

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)
De manera similar, la Autoridad Nacional del Agua sugiere el uso de taludes

en los canales para diferentes materiales.
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Tabla 10. Taludes recomendados para el tipo de material

Material Talud (H:V)
Roca Précticamente vertical
Suelos de turba y detritos 025:1
Arcilla compacta o tierra con recubrimiento de concreto 05:1hastal: 1l
Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en grandes 1:1
canales
Arcilla firme o tierra en canales pequefios 15:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Greda arenosa o arcilla porosa 31

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

2.3. Definicion de términos
e Almacenamiento
Deposito donde se almacena el agua, que proviene de las precipitaciones
de la zona de estudio beneficiaria (Espinoza, y otros, 2019).
e Aspersores
Dispositivos mecanicos utilizados para distribuir agua en forma de
pequefas gotas, simulando la lluvia, sobre la superficie del suelo o los cultivos
(Keller, y otros, 1990).
e Captacion
Existe una variedad de sistemas de captacion de agua pluvial para su
recoleccion y almacenamiento, para que finalmente se utilice en un éarea
especifica. (Espinoza, y otros, 2019).
e Cultivos
Areas de terreno dedicadas al cultivo de plantas, ya sea para la produccion
de alimentos, fibras u otros productos agricolas (FAO - Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2013).
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Cunetas

Canales pequefios a lo largo de las carreteras u otras superficies para
recoger y dirigir el agua de lluvia lejos de la superficie y prevenir la erosion
(United States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation
Service, 2007).
Lluvia efectiva

Porcion de lluvia que se escurre superficialmente, equivalente a la cantidad
de lluvia que queda en la superficie después de la infiltracion, evaporacién o
almacenamiento en charcos (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2006).
Precipitacion

Fendmeno atmosférico basado en el aporte del agua a la tierra en forma de
lluvia, llovizna, nieve o granizo (Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2006).

La tierra recoge y almacena agua tanto en forma sélida como liquida de la
atmosfera (Real Academia Espafiola, 2005).
Riego

Es necesario mejorar el riego de las plantas para promover su crecimiento
y desarrollo, particularmente en areas con precipitaciones insuficientes,
particularmente en regiones secas (Merriam, y otros, 1978).
Sistema de conduccion

Infraestructura que permite transportar el agua desde la fuente hasta el area
de riego. Puede incluir canales, tuberias u otros dispositivos de conduccion

(Wurbs, y otros, 2002).
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e Sistema de distribucion
Red de canales o tuberias que distribuyen el agua dentro del area de cultivo

para garantizar una cobertura uniforme (Troeh, y otros, 2004).

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general
La relacion entre la captacion de agua y el sistema de riego en el sector de la

desembocadura del rio Cunas — Concepcion, 2021, es directa.

2.4.2. Hipdtesis especificas
e Larelacion entre la captacion de agua pluvial y el disefio agronémico del sistema
de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion, 2021, es
directamente proporcional.
e La relacion entre la captacion de agua pluvial y el disefio hidraulico del sistema
de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion, 2021, es

directamente proporcional.

2.5. Variables

2.5.1. Variable 1

Captacion de agua pluvial

El agua de escorrentia, generada por las lluvias primaverales y el agua de las
vertientes, se puede recolectar capturandola en pequefias microcuencas con pendientes
variables (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion -

Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe, 2000).
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2.5.2. Variable 2

Sistema de riego

El uso de un sistema de riego puede administrar la cantidad de agua disponible
favorablemente, pero se debe considerar cuidadosamente antes del disefio para garantizar
su idoneidad, poniéndose enfasis al tipo de vegetacion a irrigar y la distribucion del agua,
garantizando la alta productividad en beneficio de los productores agricolas de la zona

(Ambientum, 2019).

La siguiente tabla ilustra la forma como operacionalizan las variables



Tabla 11. Operacionalizacién de variables
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variablel: EI agua de escorrentia, La variable de captacion  Estudio hidrolégico Pluviometria mm Pluviémetro
Captacion  generada por las lluvias de agua pluvial se Clima Glb. Registro SENAMHI
de agua primaverales y el agua de las operacionaliza con el Caudal md/s Célculo hidrolégico
pluvial vertientes, se puede recolectar  estudio hidrolégico e Estudio hidraulico Caudal maximo me/s Calculo hidraulico
capturandola en  pequefas hidraulico del area de Caudal medio me/s Calculo hidraulico
microcuencas con pendientes  estudio, en lo referente a Caudal mini 3 Calculo hidrauli
variables (Organizacién de las la escorrentia que discurre audal minimo mers alculo hidrautico
Naciones Unidas para la a las cunetas ambos lados
Agriculturay la Alimentacién - de la via para captarla y
Oficina Regional de la FAO dirigirla a un desarenador
para América Latina y el vy finalmente almacenarla
Caribe, 2000). en un reservorio.
Variable 2:  El uso de un sistema de riego La variable de sistema de  Disefio agronémico Caélculo de m3 Hojas de célculo
Sistemade puede administrar la cantidad  riego se operacionaliza necesidad hidrica
riego de agua disponible  con el disefio agronémico Calculo de mm Hojas de calculo
favorablemente, pero se debe que se enfoca en abastecer parametros de riego
considerar cuidadosamente de agua a los cultivos
antes del disefio para garantizar ~ segln la necesidad Disefio hidraulico Caudal m3/s Hojas de calculo
su _|done_|dad, ponler!o,lose hidrica, dgl MISMo modo Velocidad del agua m/s Hojas de célculo
énfasis al tipo de vegetacién a  se operacionaliza con el
irrigar y la distribucién del disefio hidraulico el cual — 5 - -
agua, garantizando la alta  tiene que ver con las Seccion de m Hojas de calculo
productividad en beneficio de  secciones del canal de conductos
Presién de agua m/s Hojas de célculo

los productores agricolas de la
zona (Ambientum, 2019).

conduccion y las tuberias
de distribucién para el
sistema de riego por
aspersion.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I11
METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Segun Sanchez y Reyes (2014), afirma que el enfoque es un método de
investigacion para abordar un conjunto de problemas que desconocemos y es el enfoque
sistematico de utilizar el razonamiento reflexivo, que incluye la resolucion de cuestiones

sociales inexploradas.

La investigacién es una respuesta al método cientifico debido al desarrollo
sistematico y organizado de informacién y resultados necesarios para crear una teoria

cientifica innovadora.
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3.2. Tipo de investigacion
Conforme a El Peruano (2015), la aplicacién del conocimiento en la investigacion

aplicada tiene como objetivo beneficiar a un grupo particular de personas

Por este motivo, en la investigacion esta enfocada principalmente a disefiar una
captacion del agua pluvial y el disefio del sistema de riego; para el cual se aplicaran los
conocimientos en captacion de agua pluvial, donde se hara uso de la normativa para los
estudios basicos, disefio hidroldgico, hidraulico y estructural, del mismo modo se
emplearan programas de apoyo como el H-Canales para el disefio del canal de conduccion
y para el disefio del sistema de riego, que en este caso se propone el riego por aspersion

y por goteo.

3.3. Nivel de investigacion

Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014) sostienen que, la investigacion
correlacional establece un vinculo causal entre variables y un patron predeterminado para
un grupo o poblacién. De ese modo, la interrelacion que va tomar lugar dentro de la
investigacion es entre la captacion de agua pluvial el sistema de riego en el sector de la

desembocadura del rio Cunas, Concepcion.

3.4. Disefio de investigacion

De acuerdo a Orellana (2014), el investigador no puede manipular las variables
en el disefio no experimental, que sélo observa los fendmenos en su estado natural o de
laboratorio El alcance del estudio y la recoleccion de datos son transversales, ya que la

recoleccion de datos se realiza en un momento especifico.
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3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion
De acuerdo a Castro (2016), la poblacion es el conjunto de factores que
constituyen la realidad que se va a examinar. La cuenca del rio cunas, ubicada en el

departamento de Junin, es la poblacion que se examina en la investigacion

3.5.2. Muestra

Conforme a Castro (2016), la muestra es un constituyente de la poblacion elegido
mediante una variedad de métodos. Por consiguiente, la muestra de la investigacion es no
probabilistica, ya que se trabajo con la informacion topogréfica, hidrologica e hidraulica
del sector de la desembocadura del rio Cunas, cerca al distrito Manzanares, provincia de
Concepcion, en una superficie de 90 ha de terrenos agricolas. Ya que se observé la
necesidad de captar el agua pluvial o también conocido como agua de lluvia y el uso del

recurso para el sistema de riego en areas de cultivo de la zona de estudio.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas
A. Observacidon directa: La observacion es una técnica que consiste en
determinar las propiedades mediante la percepcion al momento de la toma de
datos; en ese sentido esta técnica tuvo mayor relevancia cuando se realizé la visita

a campo Y se discuti6 en funcion a los resultados obtenidos de la investigacion.

B. Analisis de documentos: Consiste en recopilar informacién bibliografica, el
cual puede ser en material fisico o digital, los datos obtenidos se utilizaron para
elaborar una metodologia que permita la organizacion de dicha informacion, asi

como también para realizar el procesamiento de datos que se obtengan.
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C. Trabajo en gabinete: Consiste en el procesamiento de datos, propiamente
dicho en gabinete, el cual procedio con el ordenamiento de los datos de la estacion
pluviométrica, posteriormente se realizardn las estimaciones del caudal para

diferentes periodos de retorno y seguidamente el disefio del sistema de riego.

3.6.2. Instrumentos
Para Mendoza (2014) “Los instrumentos son aquellos mecanismos de registro

que utiliza el investigador para recolectar la informacion obtenida en la zona estudiada”

Se utilizaron fichas de recoleccion de informacion para categorizar variables,
dimensiones e indicadores de la investigacion
3.6.3. Validez

Segun Ospino (2004), La medida de una variable est4 determinada por el grado
en que el instrumento destinado a medir su valor se conoce como su validez en la

investigacion
La magnitud del coeficiente de validez se deduce de la siguiente tabla.

Tabla 12. Escalas de validez

RANGOS MAGNITUDES
0.81a100 Muy alta

0.61 a0.80 Alta

0.41 a0.60 hioderada
0212040 Baja
0.012020 Loy Baja

Fuente: (Ruiz, 2002)

3.8. Técnicas de procesamiento de datos
La informacion se clasifico en funcion de las tareas realizadas en la oficina y en
el campo y luego se presentd en el informe final de la investigacion. Para lograr esto se

empled un software particular, como cropwat. La investigacion utiliz6 MS excel para el
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procesamiento de datos para crear matrices de tabulacion, tablas y graficos que faciliten

la comprension de los datos obtenidos.

3.9. Validacién de instrumentos de recoleccion de datos

La ficha de validez se adjunta en el anexo 3.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion del disefio tecnologico

4.1.1. Caudal de captacion

El calculo de caudal de captacion requiere calcular la escorrentia superficial en la
zona de estudio. Por lo que, se calcul6 la escorrentia superficial con la diferencia de la
precipitacion total mensual y la evapotranspiracion potencial con el método de Penman —
Monteith. La figura, muestra el calculo de la evapotranspiracién potencial en el distrito
de Manzanares tras el ingreso de datos al programa Cropwat. Seguidamente se muestra

la tabla con el calculo de escorrentia superficial en la zona de estudio.



) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled

Country |F‘eu’1

=R HoR =

Station | Huayao

Altitude | 3360 m. Latitude | 1204 |5 +] Longitude | 75.34 [ |
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
AL ‘C b4 km/day hours MJ /rréday mm/day
January 7.0 200 &3 N i 127 0.2 512
February 71 193 70 72 125 298 496
Maich E1 191 £9 156 121 282 462
Apiil 52 199 66 153 1.8 255 423
May 28 206 E0 153 16 228 385
June 1.0 203 53 170 1.4 21.3 361
July 0.4 201 56 198 115 219 380
August 1.9 209 55 198 1.7 24.3 429
September 45 209 57 202 120 271 4.80
October 57 211 53 19 12.4 291 518
November 56 218 57 205 127 30.0 5.49
December E6 203 64 19 128 302 523
Average 45 20.4 62 180 12.1 26.7 460
Figura 10. Evapotranspiracion potencial en Manzanares
Tabla 13. Escorrentia superficial en Manzanares
Mes Precipitacién total ETO/ETP R
(mm) (Escorrentia
superficial)
Enero 119 5.12 114.23
Febrero 117 4.96 112.51
Marzo 104 4.62 99.04
Abril 51 4.23 47.18
Mayo 17 3.85 12.93
Junio 7 3.61 2.93
Julio 8 3.80 4.59
Agosto 11 4.29 6.73
Setiembre 41 4.80 35.83
Octubre 58 5.18 52.59
Noviembre 58 5.49 52.02
Diciembre 112 5.23 106.78

Fuente: (SENAMHI)

En cuanto a los datos de precipitacion total, estos provienen del registro de

precipitaciones del afio 2000 a 2021 correspondiente a la estacion de Huayao. Cuyos

registros se adjuntan en el anexo 4.
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Con la finalidad de obtener el caudal que escurre en las cuentas del distrito de
Manzanares, se realizaron las conversiones para expresar la escorrentia de mm a ma3/s.

Tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14. Caudal en cunetas de Manzanares

Mes R Diasal mes  Q (m3/dia) Q (M3/s)

(Escorrentia

superficial)
Enero 114.23 31.0 36.85 0.000427
Febrero 112.51 28.0 40.18 0.000465
Marzo 99.04 31.0 31.95 0.000370
Abril 47.18 30.0 15.73 0.000182
Mayo 12.93 31.0 4.17 0.000048
Junio 2.93 30.0 0.98 0.000011
Julio 4.59 31.0 1.48 0.000017
Agosto 6.73 31.0 2.17 0.000025
Setiembre 35.83 30.0 11.94 0.000138
Octubre 52.59 31.0 16.96 0.000196
Noviembre 52.02 30.0 17.34 0.000201
Diciembre 106.78 31.0 34.44 0.000399

De la relacion de caudales en cada mes, se determind el caudal maximo, minimo

y promedio, la tabla proporciona una explicacion detallada.

Tabla 15. Caudal maximo, minimo y promedio en Manzanares

Caudal maximo 0.000465 ma3/s
Caudal minimo 0.000011 m3/s
Caudal promedio 0.000207 m3/s

Conforme a la relacién de caudales, se optd por considerar el caudal maximo
(0.000465 m3/s) que escurre en las cunetas de ambas margenes de la via en el distrito de

Manzanares. La seccion de las cunetas, se muestran en las siguientes figuras.
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Dimensiones de las cunetas y calzada

7.80m

3.90m ‘J|-' 3.90m

4
N T
0.20m j J r 0.50m 0.20m j
0.25m 0.25m

Figura 11. Seccion de cunetas en Manzanares, disefio

Figura 12. Seccion de cunetas en Manzanares

Se empleo el programa HEC RAS para replicar la seccién de la cuenta y agregar
detalles a las cunetas. La figura indica la parte de la acequia donde el nivel del agua es de
0,06 m; teniendo en cuenta que es la misma seccion en ambos lados de la via. La tabla de

resultados del programa HEC RAS, que describe varias caracteristicas como nivel o
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profundidad del agua, area de la seccion himeda y pendiente energética, se incluye en el

anexo 5
— 017 —je 017 .
0.257 Legend
0.204 EG PF 1
= ] WS PF 1
] —
= 0.157 Ground
g :
5 0_1{:-: Bank Sta
(11} .
0.051
UGU ] T T Y Y T T Y T T T Y Y T T T T Y T T T T Y ¥ 1
0.0 0.2 0.4 08 0.8 1.0
Station (m)

Figura 13. Seccién y nivel de agua de cunetas en Manzanares

Para culminar, el caudal de captacion se detalla el disefio del desarenador para
ambos lados de la via en el distrito de Manzanares. En las figuras, se muestra la transicion

de entrada y salida del desarenador, asi como la nave del desarenador.

Transicion de Entrada v Salida

Figura 14. Transicion de entrada y salida al desarenador
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Canal de Ingreso Desarenador Canal de salida

0.?51

450 m

Figura 15. Nave de desarenador en Manzanares

En el anexo 6, se adjuntan los detalles del calculo de disefio para las naves de
desarenadores en ambos lados de la via.
4.1.2. Disefio de sistema de riego

El disefio de sistema de riego, también requirid la informacion climatica de
Manzanares, para el calculo de la evapotranspiracion potencial Eto y la lluvia efectiva.

Tal como se muestra en las siguientes figuras.

Country |Peri Station |Huapao
Altitude [ 3360 m. Latitude [1204 |5 +] Longitude [ 7534 [w ~|
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
°C °C % km/day hours M fe/day mm/day
January 7.0 20.0 68 127 0.2 512
February 71 19.3 70 125 298 496
March B 191 69 156 121 28.2 462
April 52 199 BB 153 1.8 29,5 423
May 28 206 60 153 116 228 385
June 1.0 203 58 170 114 213 361
July 04 201 56 198 15 219 380
August 19 208 55 198 1.7 243 429
September 45 209 57 202 120 271 480
October 57 211 59 191 124 291 518
November 56 218 57 205 127 300 549
December 66 203 64 191 128 302 5.23
Average 45 20.4 62 180 121 26.7 4.60

Figura 16. Evapotranspiracion potencial de Manzanares
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Station |Huayao Eff. rain method |USDA 5.C. Method

Rain Eff rain
mr mm
January 20.4 19.7
February 243 23.4
March 19.5 18.9
Apil 54 5.4
May 1.3 1.3
June 1.0 1.0
July 1.0 1.0
August 1.2 1.2
September 37 37
October 88 8.7
November 97 95
December 16.0 15.6

Total 1123 109.3

Figura 17. Lluvia efectiva en Manzanares

De la misma forma, se recolectd la informacion del area de siembra para los
diferentes cultivos de la zona, donde se encontraron 10 cultivos frecuentes en
Manzanares. En la siguiente tabla, se puede apreciar el area de cada cultivo en
Manzanares con un total de 352 Ha y la superficie neta total que se propone en la
investigacion con un total de 90 Ha. Cabe resaltar que la identificacion de los 10 cultivos

frecuentes se contrastd con la informacion obtenida de los agricultores en el sector.

Tabla 16. Areas de cultivo en Manzanares

Area total Propuesta de investigacion
Cultivo Area Cultivo Area
(ha) (ha)
Maiz 53 Maiz 13
Papa 69 Papa 15
Quinua 42 Quinua 13
Ajo 36 Ajo 9
Alfalfa 67 Alfalfa 17
Habas 13 Habas 4
Arveja 13 Arveja 4
Cebada 21 Cebada 5
Trigo 28 Trigo 7
Avena 10 Avena 3

Area Total 352 Area Total 90




72

De acuerdo con el area de cultivo propuesto en la investigacion, se estimo el &rea

de cultivo con lluvia y con riego de aspersion, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17. Areas de cultivo con lluvia y riego en Manzanares

Cultivo con Has. Cultivo Has. Total
lluvias con riego
Maiz 7.00 Maiz 6.00 13
Papa 8.00 Papa 7.00 15
Quinua 8.00 Quinua 5.00 13
Ajo 5.00 Ajo 4.00 9
Alfalfa 9.00 Alfalfa 8.00 17
Habas 2.00 Habas 2.00 4
Arveja 2.00 Arveja 2.00 4
Cebada 3.00 Cebada 2.00 5
Trigo 4.00 Trigo 3.00 7
Avena 2.00 Avena 1.00 3
Total 50.00 Total 40.00 90

Las siguientes tablas detallan el requerimiento de agua para de cada cultivo y para

cada mes, respectivamente. Para el cual se debe mencionar que, el proceso de disefio

agronémico, véase también el anexo 7.

Tabla 18. Requerimiento de agua para cada cultivo

Demanda de agua

Cultivos mm/dia m3/s L/s
Maiz 1.03 0.000119 0.119
Papa 1.71 0.000198 0.198

Quinua 0.86 0.000100 0.100

Ajo 0.46 0.000054 0.054
Alfalfa 2.16 0.000250 0.250
Habas 0.26 0.000030 0.030
Arveja 0.15 0.000017 0.017

Cebada  -0.40 -0.000046 -0.046
Trigo 0.52 0.000060  0.060

Avena -0.04  -0.000005 -0.005
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Tabla 19. Requerimiento de agua mensual
Meses Requerimiento de agua (m3/s) Requerimiento de agua (L/s)

Enero -0.000261 -0.261
Febrero -0.000572 -0.572
Marzo -0.000379 -0.379
Abril 0.000099 0.099
Mayo 0.000297 0.297
Junio 0.000406 0.406
Julio 0.000532 0.532
Agosto 0.000642 0.642
Setiembre 0.000530 0.530
Octubre 0.000378 0.378
Noviembre 0.000124 0.124
Diciembre -0.000140 -0.140

Para terminar el disefio de riego, en las siguientes tablas se adjuntan las
caracteristicas del aspersor seleccionado y asi como la longitud de tuberias del sistema de
riego para cada lado (margen) de la via de Manzanares. La ficha técnica del aspersor
2045A Maxi-Paw, el cual se acompafiara de un vastago para un mayor alcance del agua
en forma de lluvia sobre los cultivos, se adjuntan en el anexo 8. De igual forma, el anexo

9 contiene los lineamientos de disefio para sistemas de riego por aspersion

Tabla 20. Caracteristicas del aspersor

Caracteristicas Unidad Cantidad
Aspersor Maxi-Paw
Presién bar 2
Radio m 11.9
Caudal m3/h 1.01
Precipitacion mm/h 14 - 16
Boquilla 10

Conforme a la seleccidn del aspersor, se calcul6 el nimero de laterales, longitud
de laterales, separacion entre laterales y el nimero de aspersores para las superficies de
cultivos en el lado derecho e izquierdo de la via, las siguientes tablas demuestran los

elementos



Tabla 21. Distribucién de laterales y aspersores en el lado derecho de la via

Superficie de riego 50 ha
Longitud de laterales 476 m
Separacion entre 17.85 m
laterales

NUmero de laterales 59 und
NUmero de aspersores 28 und

Tabla 22. Distribucién de laterales y aspersores en el lado izquierdo de la via

Superficie de riego 50 ha
Longitud de laterales 376 m
Separacion entre 1785 m
laterales

NUmero de laterales 60 und
NUmero de aspersores 22 und
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Las siguientes tablas describen el resumen de las principales caracteristicas para

el disefio de riego por aspersion en ambos lados de la via.

Tabla 23. Disefio de riego por aspersion, lado derecho

Caracteristicas Unidad Cantidad
Succién
Long. Tuberia (D=2") m 2.26
Pérdida por succion m 1.404
Descarga
Long. Tuberia (D=3 m 29060
1/2")
Pérdida por descarga 24.321
Seleccion de bomba
Potencia HP 0.5

Tabla 24. Disefio de riego por aspersion, lado izquierdo

Caracteristicas Unidad Cantidad
Succion
Long. Tuberia (D=2") m 2.26
Pérdida por succion m 1.404
Descarga
Long. Tuberia (D=3 1/2") m 23536
Pérdida por descarga 24.054

Seleccion de bomba

Potencia HP

0.5
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Las siguientes figuras, muestran las distribuciones de los aspersores en la
superficie de riego para los lados derecho e izquierdo de la via en Manzanares y los

detalles del sistema de riego por aspersion se detallan en el plano incluido en el anexo 10.

Figura 18. Disefio de riego en el lado derecho



Figura 19. Disefio de riego en el lado izquierdo

4.2. Presentacion de resultados

4.2.1. Captacion de agua pluvial y disefio agronémico del sistema de riego
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La tabla muestra los resultados la captacion de agua pluvial y el requerimiento

para el disefio agronémico en mm de lamina de agua.

Tabla 25. Captaci6n y requerimiento agronémico

Mes Captacion Requerimiento
(mm) agronomico

(mm)
Enero 114.23 144.66
Febrero 112,51 130.27
Marzo 99.04 112.79
Abril 47.18 73.32
Mayo 12.93 72.61
Junio 2.93 88.91
Julio 4.59 116.77
Agosto 6.73 140.97
Setiembre 35.83 140.11
Octubre 52.59 162.96
Noviembre 52.02 119.14
Diciembre 106.78 127.87
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La representacion grafica de los resultados descritos en la tabla anterior, se

muestran en la siguiente figura.

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Lamina de agua (mm)

Captacion y requerimiento agronémico

Abril Mayo Tunio Tulio Apgosto  Sstiembre  Octubre Noviembre Diciembre

Meses

—@— Captacion (mm) —@— Requerimiento agrondmico (mm)

Figura 20. Captacién y requerimiento agronémico

4.2.2. Captacion de agua pluvial y disefio hidraulico del sistema de riego

La tabla muestra los resultados la captacion de agua pluvial y el requerimiento

para el disefio hidraulico en mm de lamina de agua.

Tabla 26. Captacion y requerimiento hidraulico

Mes Captacion Requerimiento
(mm) hidraulico

(mm)

Enero 114.23 -69.79

Febrero 11251 -138.31

Marzo 99.04 -101.62
Abril 47.18 25.76
Mayo 12.93 79.48
Junio 2.93 105.22
Julio 4.59 142.36
Agosto 6.73 171.96
Setiembre 35.83 137.48
Octubre 52.59 101.28
Noviembre 52.02 32.19
Diciembre 106.78 -37.51
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La representacion grafica de los resultados descritos en la tabla anterior, se

muestran en la siguiente figura.

Captacion y requerimiento hidraulico

200.00
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100.00
50.00
0.00
-50.00
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-150.00

-200.00
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—@— Captacion (mm) —8— Requerimiento agronomico (mm)

Figura 21. Captacion y requerimiento hidraulico

4.3. Prueba de hipétesis
4.3.1. Captacién de agua pluvial y disefio agrondémico del sistema de riego

La prueba de hipotesis se realizd utilizando la distribucion normal de los
resultados enumerados en la tabla 25. Para el cual se emple6 el SPPS y del cual se obtuvo

la siguiente tabla de normalidad, con las siguientes hipétesis a comprobar.

HO: Los datos presentan distribucién normal

Ha: Los datos no presentan distribucion normal

Tabla 27. Prueba de normalidad, captacion de agua pluvial y disefio agronémico
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Captacion 181 12 2007 .867 12 .061
Requerim.agronomico 161 12 ,200" 934 12 428

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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De acuerdo con la tabla adjunta, con un intervalo de confianza del 95% se
consideraron los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk ya
que la cantidad de datos fue menor a 50. Por lo que los valores fueron superiores a 0.05
(nivel de significancia: 0.061 y 0.428 para los datos de captacion y requerimiento
agronodmico respectivamente) y sefialan que existe una distribucion normal de los datos,
de esta forma se acepta la hipotesis nula, por lo que se pueden emplear pruebas
paramétricas, ya que ademas la escala de medicion de los datos obtenidos corresponde a

la escala de razon.

La prueba de hipdtesis responde a evaluar el nivel de relacion entre la captacion
de agua pluvial y el disefio agronémico del sistema de riego en el sector de la
desembocadura del rio Cunas, en Concepcion. Las siguientes hipotesis se probaron

utilizando la correlacion de Pearson.

HO: La relacion entre la captacion de agua pluvial y disefio agrondmico es directa.

Ha: La relacion entre la captacion de agua pluvial y el disefio agronémico es indirecta.

Por lo cual, las siguientes tablas ilustran los datos de regresion y el analisis de

varianza de la regresion ejecutada en MS Excel.

Tabla 28. Estadistica de regresion, disefio agronémico
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de

correlacién mdaltiple 0.347
Coeficiente de

determinacion R"2 0.120
R”2 ajustado 0.032
Error tipico 27.997

Observaciones 12
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Tabla 29. Analisis de varianza, disefio agronémico

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresién 1 1073.305 1073.305 1.369 0.269
Residuos 10 7838.131 783.813
Total 11 8911.436

De la estadistica de regresion, se obtuvo el coeficiente correlacion multiple de
0.347 que sefiala una correlacion positiva baja entre la captacion de agua pluvial y el
disefio agrondmico. Del anélisis de varianza, se considerd el valor critico de F de 0.269
que es mayor a 0.5; por lo que se acepta la hipotesis alterna de que la relacién entre la
captacion y el disefio del sistema de riego agronémico es indirecta. Esto debido a la
dispersion de los datos de lamina de agua para captacion pluvial y riego agronémico. Por
lo tanto, utilizamos diagramas de dispersion para identificar la funcion apropiada para la

distribucion de los datos obtenidos, como se ilustra en la figura

Captacion y requerimiento agronomico

180.00

160.00 °

140.00 | @ ° .
12000 ¢

100.00 | =T y = 102.83g00022x

80.00 R2=0.133

60.00

40.00

20.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Captacion (mm)

Req. agronémico (mm)
Q

Figura 22. Captacion y disefio agronémico, funcién exponencial

La distribucion de los datos de la hoja de agua en la cuencay el disefio agronémico
se explica por la funcion exponencial que se muestra. Donde se deduce que el 13.3% de
la 1dmina de agua para el disefio agronémico depende de la ldmina de captacion de agua

pluvial.
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4.3.2. Captacion de agua pluvial y disefio hidraulico del sistema de riego
Para llevar a cabo la prueba de hipotesis, se realizo la distribucién normal de los
resultados adjuntos en la tabla 26. Para el cual se emple6 el SPPS y del cual se obtuvo la

siguiente tabla de normalidad, con las siguientes hipétesis a comprobar.

HO: Los datos presentan distribucion normal

Ha: Los datos no presentan distribucion normal

Tabla 30. Prueba de normalidad, captacion de agua pluvial y disefio hidraulico
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Captacion 181 12,2007 867 12 .061
Requerim.hidraulico 158 12 200" 934 12 428

De acuerdo con la tabla adjunta, con un intervalo de confianza del 95% se
consideraron los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Shapiro — Wilk ya
que la cantidad de datos fue menor a 50. Por lo que los valores fueron superiores a 0.05
(nivel de significancia: 0.061 y 0.428 para los datos de captacidén y requerimiento
agrondmico respectivamente) y sefialan que existe una distribucién normal de los datos,
de esta forma se acepta la hipdtesis nula, por lo que se pueden emplear pruebas

paramétricas.

La prueba de hipdtesis esta disefiada para establecer la conexion entre la captacion del
agua de lluvia y el disefio hidraulico del sistema de riego en la zona de la desembocadura
del rio cunas, en concepcion. Las siguientes hipdtesis se probaron utilizando la

correlacion de Pearson.
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HO: La relacién entre la captacion de agua pluvial y disefio hidraulico es directa.

Ha: La relacién entre la captacion de agua pluvial y el disefio hidraulico es indirecta.

Por lo cual, en las siguientes tablas se adjuntan la estadistica de regresion y analisis

de varianza de la regresion realizada en Ms — Excel.

Tabla 31. Estadistica de regresidn, disefio hidraulico

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion

multiple 0.913
Coeficiente de determinacion

RM2 0.834
R”2 ajustado 0.817
Error tipico 44.097
Observaciones 12

Tabla 32. Andlisis de varianza, disefio hidraulico

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 97606.385 97606.385 50.1 0.0000336
94
Residuos 10 19445.704 1944.570
Total 11 117052.089

De la estadistica de regresion, se obtuvo el coeficiente correlacion maltiple de
0.913 que sefiala una correlacion positiva muy alta entre la lAmina de agua de captacion
de agua pluvial y la del disefio hidraulico. Del anélisis de varianza, se consideré el valor
critico de F, el cual fue 0.0000336 que es menor a 0.5; por lo que se acepta la hipotesis
nula de que la relacion entre la captacion y el disefio del sistema de riego hidraulico es
directa. Para el cual, se realizaron graficos de dispersion para determinar la funcion que
se ajusta a la distribucion de los resultados de lamina de agua de captacion y disefio

hidraulico.
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Captacion y requerimiento hidraulico
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Figura 23. Captacion y disefio hidraulico, funcion polinémica

La figura ilustra como se puede aplicar la funcion polindmica a la distribucién de
datos de la ldmina de agua en la captacion y el disefio hidraulico del sistema de riego por
aspersion. Donde se deduce que el 84.7% de la lamina de agua para el disefio hidraulico

depende de la lamina de captacion de agua pluvial.
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CAPITULO YV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados
5.1.1. Captacion de agua pluvial y disefio agronémico del sistema de riego

Los resultados adjuntos en el item 4.1.1 referente a la captacion de agua pluvial y
disefio agrondmico del sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas,
contienen la captacion de agua pluvial en unidades de lamina de agua (mm), al igual que
el requerimiento de agua para disefio agronémico. Para el primero, se obtuvo del calculo
de escorrentia en el distrito de Manzanares y para el segundo se calculé el coeficiente de
cultivo segun el area de riego propuesto en la investigacion. Donde para ambos calculos,
fue necesaria la informacién climatica del lugar de estudio como precipitacién, horas de
sol, velocidad de viento y temperatura que sirvieron para el célculo de la
evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo).

Es necesario destacar que para el calculo de la evapotranspiracion potencial se

recopilé la informacidn hidrologica y climatica en el distrito de Manzanares, el cual se



85

obtuvo de la estacion Huayao y corresponde a los registros histéricos desde del afio 2000
a 2021.

Segun la tabla 22 de captacion y requerimiento agronémico, se aprecia que la
lamina de agua de captacion pluvial disminuye notablemente en los meses de mayo a
agosto debido al periodo de sequia que atraviesa la zona de sierra centro, a diferencia de
los meses con mayor lamina de agua que se tienen en los meses de diciembre a marzo.
Respecto al disefio agrondmico, se puede apreciar que el requerimiento de agua es
constante y supera la lamina de agua de captacion, esto debido a la necesidad de riego y
demanda de cultivos durante todos los meses del afio.

Por lo que, en la figura 18 se aprecia que la lamina de captacion de agua es menor
a la lamina de requerimiento agronémico del sistema de riego. Deduciendo que no es
posible abastecer el riego agronémico, es decir con lluvias, de los cultivos en ambos lados
de la via del distrito de Manzanares. Por lo que fue necesario desarrollar el disefio
hidraulico para garantizar el riego en el sector de Manzanares.

El estudio de Arce y Peralta (2019), en el cual disefiaron un sistema de riego para
la captacién, conduccién y almacenamiento de aguas pluviales del sector Yanama en
Acobamba, Huancavelica. Para realizar los disefios fue necesario la informacion histérica
de precipitacién, hidrologia, geotécnia, levantamiento topografico y aspectos hidraulicos
del lugar de estudio. De acuerdo a este estudio, se cuenta con el respaldo de la
recopilacion de informacion histdrica de la informacion climatica e hidroldgica de la zona
de estudio, con una superficie de riego de 90 ha que se puede abastecer en cierta medida
con las precipitaciones en el distrito de Manzanares, con la disponibilidad de un
reservorio de almacenamiento y un riego por inundacién, que se considera como

tradicional y el mas comun en la zona de sierra centro.
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Con la finalidad de comprobar que la lamina de agua pluvial captada no tiene la
posibilidad de abastecer el riego agronémico, se realizd la prueba de hipotesis por medio
de la correlacion de Pearson de la cual se encontré que la relacién es positiva baja ya que
el 13.3% de la ldmina de riego agrondémica depende de la captacion pluvial que se obtiene
de las cunetas en ambos lados de la via del sector de Manzanares. Por lo que se puede
afirmar que la relacion entre la captacion de agua pluvial y el disefio agronémico es baja,
siendo necesario una mayor lamina de agua de lluvias para abastecer el riego agronémico.
5.1.2. Captacion de agua pluvial y disefio hidraulico del sistema de riego

Los resultados del item 4.1.2 referente a la captacion de agua pluvial y disefio
hidraulico del sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas, contienen
la captacion de agua pluvial en unidades de lamina de agua (mm), al igual que el
requerimiento de agua en el disefio hidraulico. Para el primero, se obtuvo del calculo de
escorrentia en el distrito de Manzanares y para el segundo se calcul6 el coeficiente de
cultivo segun el area de cultivo propuesto en la investigacion; también se consider6 las
caracteristicas del suelo y la eficiencia del riego por aspersion del 75%. Donde para ambos
calculos, también fue necesario la informacion climatica del lugar de estudio como
precipitacion, horas de sol, velocidad de viento y temperatura que sirvieron para el calculo
de la evapotranspiracién potencial o de referencia (ETo).

La tabla 23 de captacion y requerimiento hidraulico, la ldmina de agua de la
captacion pluvial corresponde al escurrimiento superficial de la precipitacion en el distrito
de Manzanares y el requerimiento hidraulico del sistema de riego evidencia la necesidad
de riego por aspersion los meses de abril a noviembre, a diferencia de los meses de
noviembre a marzo que no requiere de riego ya que se puede abastecer con las lluvias de
dichos meses. Ademas de captar agua en el reservorio para los meses de estiaje, por medio

del desarenador para garantizar el ingreso de agua sin sedimentos al reservorio.



87

Por lo que en la figura 19 se puede apreciar que el disefio hidraulico del sistema
de riego por aspersion tiene la capacidad de abastecer a los cultivos durante todo el afio y
en especial en los meses de abril a noviembre de sequia donde las precipitaciones son
escasas Yy en ocasiones nulas.

El estudio de Arce y Peralta (2019), en el cual disefiaron un sistema de riego para
la captacién, conduccién y almacenamiento de aguas pluviales del sector Yanama en
Acobamba, Huancavelica. Para el desarrollo de los disefios, se trabajé con la informacion
historica de precipitacion, hidrologia, geotécnia, levantamiento topografico y aspectos
hidraulicos del lugar de estudio; donde la captacion de agua pluvial requiere de dos
bocatomas, un reservorio de almacenamiento y un sistema de riego que puede abastecer
un total de 42 ha de cultivo. Concluyendo que el disefio de captacion de agua pluvial
permite contar con un sistema de riego. De acuerdo a este estudio, se cuenta con el
respaldo del disefio hidraulico que brinda abastecimiento de agua en 90 ha para diez
variedades de cultivos, durante los doce meses. Ademas de garantizar el sistema de riego
tras la captacion de agua pluvial.

La investigacion de Pimentel (2018) tuvo el objetivo de desarrollar un sistema de
abastecimiento de agua potable por medio de la captacion de aguas pluviales en el Centro
Poblado Mantacra de Huancavelica. Para el cual captaron el agua de lluvia en un
reservorio de 60 m? de capacidad para almacenar 50.54 m3 de agua pluvial con una linea
de conduccion de 58 m con tuberias de 1plg de diametro para su recoleccion. Destacando
la posibilidad de desarrollar un sistema de abastecimiento hasta el almacenamiento.
Segun este antecedente, se destaca la importancia de los componentes de un sistema de
riego como conduccidn, almacenamiento y distribucion. Donde el sistema de conduccion
va desde las cunetas y desarenador con longitud de nave de 4.50 m, el sistema de

almacenamiento se compone de un reservorio de 1.50 m de lado, y el sistema de
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distribucion se compone de un sistema de succion con tuberias de 2 plg de didmetro y un
sistema de descarga con tuberias de 3 2’ con aspersores de 2.1 bar de presion, con
longitud de tuberias de 29 060 m para los cultivos en lado derecho de la viay 23 536 m
en el lado izquierdo de la via con una bomba de 0.50 HP de potencia para cubrir las 50
ha y 40 ha de cultivos en ambos lados de la via respectivamente. Demostrando que la
captacion de agua pluvial de las cunetas permite abastecer los cultivos para una superficie
de 90 ha, que se propuso en la investigacion.

Para comprobar la capacidad de riego para todo el afio del disefio hidraulico, se
realizo la prueba de hipdtesis con la correlacion de Pearson de la cual se obtuvo que la
relacion es positiva y muy alta entre la captacion de agua pluvial por medio de las cunetas
y el disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion. Asi mismo se encontré que el
84.7% de la ld&mina de agua del disefio hidraulico depende de la captacion pluvial. Por lo
cual, queda comprobado que el disefio hidraulico tiene la capacidad de abastecer a los
cultivos del distrito de Manzanares.

Para finalizar, en la investigacion de Ortiz y Velandia (2017) desarrollaron un
modelo fisico de recoleccion de agua de lluvia del edificio de la Universidad Catdlica de
Colombia. Para desarrollar dicho modelo, recolectaron el agua de lluvia que se almacend
en un reservorio para tomar muestra de calidad de agua y realizar el disefio hidraulico de
conduccién y distribucion por un sistema de presiones. Donde ademas destacan que el
modelo de recoleccion brinda una solucion sostenible para el uso de agua de lluvia. Segin
este antecedente, se recomienda la toma de muestras de agua para verificar su calidad en
el riego de cultivos de la zona. Resaltando que el uso del recurso hidrico proveniente de
la captacion de agua pluvial por medio de cunetas se debe considerar como una solucion
sostenible para el riego de cultivos, en una sociedad donde la demanda de agua se

incrementa y la oferta se hace cada vez mas escaza, necesitando de propuestas sostenibles
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para la conservacion del recurso hidrico. Ademés de cumplir con los objetivos de brindar
calidad en el proceso de captacion, conduccion, almacenamiento y distribucion del agua

pluvial.
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CONCLUSIONES

De forma general, se concluye que la relacion entre la captacion de agua pluvial
y el sistema de riego en el sector de la desembocadura del rio Cunas — Concepcion
es directa. En vista de que el sistema de riego tiene la capacidad de abastecer el
requerimiento hidrico de los cultivos del distrito de Manzanares, para todo el afio
con la ventaja de abastecer el riego los meses de diciembre a marzo con las
precipitaciones de dichos meses y captar agua pluvial en el reservorio del sistema
de riego, el cual pasa por un desarenador que garantiza el ingreso del agua sin
sedimentos al reservorio de almacenamiento.

Para el primer objetivo especifico, se concluye que la relacion entre la captacion
de agua pluvial y el disefio agronomico del sistema de riego es directa, debido a
que evidencid una correlacion positiva baja. Ya que el requerimiento de agua en
el disefio agrondmico fue superior a la ldmina de agua obtenida en la captacion de
agua pluvial que se obtiene por escurrimiento superficial.

Para el segundo objetivo especifico, se concluye que la relacidn entre la captacion
de agua pluvial y el disefio hidraulico del sistema de riego es directa, con una
correlacion alta positiva. Donde el disefio hidraulico del sistema de riego presenta
la capacidad de abastecer a los cultivos durante todo el afio, en especial los meses
de abril a noviembre donde las precipitaciones son escasas 0 nulas; a diferencia
de los meses de diciembre a marzo que se puede cubrir el riego con las lluvias de

dichos meses.
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RECOMENDACIONES

De forma general, se recomienda realizar el estudio de calidad de agua pluvial
captada, para garantizar la calidad del sistema de riego y los cultivos que
provienen del distrito de Manzanares. Debido a que el agua pluvial que se discurre
por las cunetas en ambos lados de la via puede contener materiales, particulas e
incluso componentes nocivos para los cultivos.

Para el primer objetivo especifico, se recomienda considerar superficies menores
de riego para garantizar el abastecimiento a toda la superficie de cultivo; tal como
se considero en la investigacion con la finalidad de que posteriormente se pueda
implementar a una determinada escala en la zona de estudio. Por lo cual se
recomienda continuar con la investigacion para un sistema de riego por goteo que
tiene similares caracteristicas en cuanto a la eficiencia del riego.

Para el segundo objetivo especifico, se recomienda verificar la ficha técnica de
presion y didmetro de alcance de los aspersores en el disefio y en caso de
implementar el disefio de sistema de riego por aspersion, con la finalidad de
garantizar el correcto funcionamiento de los aspersores en la superficie de riego.
Por lo que de esta forma seria factible aplicar el sistema de riego en los terrenos
agricolas cuyos propietarios accedan a la mejora de condiciones y calidad de los

productos agricolas.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Antecedente internacional: Hipotesis general: Variable 1: Método: Cientifico
¢Qué relacion existe Determinar la relacion Segin Ortiz y Velandia (2017) en la tesis “Propuesta La relacion entre la Captacion de agua Tipo: Aplicado
entre la captacion de entre la captaciéon de agua para la captacion y uso de agua de lluvia en las captacién de agua y el pluvial Nivel: Correlacional
agua pluvial y el sistema  pluvial y el sistema de instalaciones de la Universidad Catélica de Colombia sistema de riego en el Disefio: No experimental —
de riego en el sector de riego en el sector de la a partir de un modelo fisico de recoleccion de agua”.  sector de la  Dimensiones: Transversal
la desembocadura del desembocadura del rio EIl objetivo principal fue investigar el agua de lluvia desembocadura del rio e Estudio
rio Cunas — Cunas - Concepcion, recolectada en el edificio sede de la universidad Cunas - Concepcion, hidroldgico Poblacién y muestra:
Concepciodn, 2021? 2021 catélica de Colombia, utilizando un modelo fisico, 2021, es directa. e Disefio hidraulico Poblacion: La poblacién esta
Problemas especificos: ~ Objetivos especificos: ?:Jgstgggg:gzta;uz ?:Igur:'g;tijrglle:guiie%etiflilct;\”i/. hg Hipotesis especificas: \/_ariable 2: _ Kﬂo;r:ﬁ:reos’ a gs;;alr?aﬁ:r?tf)a ddeel
e ;Qué relacion existe e Determinar la relacion experimental. La poblacién fue conformada por la  ® La relacion entre la  Sistema de riego Junin.
entre la captacion de que existe entre la njversidad catélica de Colombia. Llegaron a la captacion de agua . Muestra: La muestra esta
agua pluvial y ‘el captacion  de  agua  conclusion de que, el modelo de captacion v filtrado pluvial 'y el disefio Dimensiones: delimitada por la
disefio  agronomico pluvial 'y el disefio e 59ua desarrollado es una solucién sostenible para agronomico del o Disefloagrondmico gesempocadura del rio cunas,
del sistema de riego agronomico del ¢ aprovechamiento del agua de lluvia en las sistema de riego en el o Disefio hidraulico  cerca  del  distrito de
en el sector de la sistema de riego en el jnqialaciones universitarias de ese lugar. sector de la manzanares en la provincia de
d,esembocadura del sector de !a Antecedente nacional: desembocadura del_ rio concepcién, por ser no
rio Cunas - desembocadura del rio Cunas — Concepcion,

Concepcidn, 2021?

e ;Qué relacion existe
entre la captacion de
agua pluvial y el
disefio hidraulico del
sistema de riego en el

sector de la
desembocadura  del
rio Cunas -

Concepcidn, 2021?

Cunas — Concepcion,
2021.

e Determinar la relacion
que existe entre la
captacion de agua
pluvial y el disefio
hidraulico del sistema
de riego en el sector de
la desembocadura del
rio Cunas -
Concepcidn, 2021.

Seglin Arce y Peralta (2019) en la tesis “Disefio de
una captacion de aguas pluviales para un sistema de
riego en el sector Yanama, Caja, Acobamba,
Huancavelica 2019. El objetivo principal era crear un
sistema que recolectara, canalizara y almacenara agua
de lluvia para mejorar el riego en la agricultura dentro
del area de estudio. ElI método era cientifico y no
experimental. La poblacién estaba compuesta por la
region central de caja, el distrito de caja, la provincia
de Acobamba y el departamento de Huancavelica. Se
lleg6 a la conclusidn de que, si es factible disefiar un
sistema de recoleccion de agua de lluvia para riego,
vale la pena considerarlo.

Marco referencial:
e Agua pluvial
o Caudal
e Hidrologia
o Sistema de riego

2021, es directamente
proporcional.

o Determinar la relacion
entre la captaciéon de
agua pluvial y el
disefio hidraulico del
sistema de riego en el
sector de la
desembocadura del rio
Cunas — Concepcion,
2021, es directamente
proporcional.

probabilistica y conveniente.

Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos: Los
datos de precipitacion para la
region a  examinar  se
obtendran de la base de datos
del SENAMHLI.

Técnicas de procesamiento
de datos: Para el
procesamiento de datos se
utilizard& el programa H-
canales y MS-excel 2013,
entre otras herramientas




Anexo 2: Relaciones geométricas de las secciones transversales més frecuentes
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

QurLA

PROYECTO: CAPTACION DE AGUA PLUVIAL Y SISTEMA DE RIEGO EN EL SECTOR DE LA
DESEMBOCADURA DEL RIO CUNAS - CONCEPCION, 2021
AUTOR: Jhoaatan Saul Ruiz Huamén
1. [INFORMACION GENERAL
UBICACION: | Sectef O¢ Lh OESENGoCADSTA Ol B1o Cowdds VALORACION
DISTRITO: |HanzANARES  |JALTITUD: %530 wasnwt 0: MAL
PROVINCIA: | Corcepciom LATITUD: | 2°0D' sq.é63" S 1: BIEN
REGION: p1nd LONGITUD: | 35° 20' 352(" O
1L Estudio hidrolégico
Indicador 1 | Unidad | Indicador Unidad Indicador 3 Unidad l
Pluviometria mm Clima Caudal m'/s
1L Diseflo hidriulico |
Indicador 1 | Unidad | Indicador Unidad Indicador 3 Unidad l
Candal maximo| m’ss | Candal m'/s Caudal minimo m'/s
Iv. Disedio -‘ro.onim
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad l
Calculo de necesidad hidrica m’ Célculo de parimetros de riego mm
V. Disefio hidriulico
Indicador 1 | Unidad | Indicador Upidnd | Indicador 3 | Unidad | Indicador 4| Unidad
Caudal =3 Velocidad ik Seccidn de o Presion de N .L
del agua conductos _agua
APELLIDOS Y NOMBRES: | mawviv  Syazd Jose’  plievel
PROFESION Y GRADO: TnbCmiERO  CiJil
REGISTRO CIP N°: 24139%
EMAIL: JMigieiuazod @ymaif. w
TELEFONO: 9262549959
Rango de validez Interpretacion
0.8] - .00 ¥ Muy ala  #~ jf ""{L’%
0.61 - 0.80 Alta 7 .
0.41 - 0.60 Media 1.4 Miguel Nabnin Suazo
0.2] - 0.40 Baja o o
0,00 - 0.20 Muzy baia 2] FFIRMA 000

T o1
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

QurLA

PROYECTO: CAPTACION DE AGUA PLUVIAL Y SISTEMA DE RIEGO EN EL SECTOR DE LA
DESEMBOCADURA DEL RiO CUNAS - CONCEPCION, 2021
AUTOR: Jhooatan Saul Ruiz Huamdn
L |{INFORMACION GENERAL
UBICACION: |Sectoe e (o DeSensoch Ovad Dt @ (oa AS VALORACION
DISTRITO: Hivizowboges ALTITUD: 5370 msam 0: MAL
PROVINCIA: | Comceptaops  |LATITUD: | 129 0568 " S 1: BIEN
REGION: | yaie N LONGITUD: | 5% 20°3521" O
IL - Estudio hidrologico
Indicador 1| Unidad | Indicador | Unidad Indicador 3 Unidad 1
Pluviometria mm Clima Caudal m'/s
T Disefio hidriulico |
Indicador 1 | Unidad | Indicador Unidad Indicador 3 Unidad L
Casdal miximo | m's | Caudal m'/s Caudal minimo m'/s
V. Disefio a!médeo
Indicador | Unidad Indicador 2 Unidad )
Cilculo de necesidad hidrica m Cakulo de pardmetros de riego mm
V. Disefio hidrdulico
Indicador 1 | Unidad | Indicador Unidad | Indicador 3 | Unidad | Indicador 4| Unidad _L
Caudal s Velocidad ek Seccion de o’ Presidn de ms
del agun conductos agua

APELLIDOS Y NOMBRES:

| BasopuA  (ispe Maysl GewcuevA

PROFESION Y GRADO: Tabemeen  Cvil
REGISTRO CIP N°: 244330
EMAIL: Maysdeno A lidid dolige 3 (@ Gkl toin
TELEFONO: G455/2680
Rango de validez Interpretacion

0.81 - 1.00 &~ Muy altn &~

0.61 - 0.80 Alta

0.41 - 0.60 Media

0.21 - 0.40 Baja

0,00 - 0.20 Muy baja
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

O urLA

PROYECTO: CAPTACION DE AGUA PLUVIAL Y SISTEMA DE RIEGO EN EL SECTOR DE LA
DESEMBOCADURA DEL RIO CUNAS - CONCEPCION, 2021
AUTOR: Jhonatan Saul Ruiz Hurmin
L |[INFORMACION GENERAL
JUBICACION: |Secton O o sesenBouhovs Dol pe (owdS VALORACION
DISTRITO: HMANZALAL €5 ALTITUD: 333 wasam 0: MAL
PROVINCIA: |Condcption LATITUD: | pP0'sa.e8" S 1: BIEN
|REGION: Juwin LONGITUD: | 35%20'3521"
1. Estudio hidrologico
Indicador |_| Unidad | Indicador | Unidad Indicador 3 Unidad 1
Pluviometria mm Clima Caudal m'/s
111, Disciio hidraulico |
Indicador 1 | Unidad | Indicador Unidad Indicador 3 Unidad J_
Caudal méximo | m'/s | Caudal m'/s Caudal minimo m'/s
v, Disefo agronémico
Indicador 1 Unidad Indicador 2 Unidad ) |
Calculo de necesidad hidrica m’ Calculo de pardmetros de riego mm
V. Disefio hidriulico
Indicador 1 | Unidad | Indicador Unidad | Indicador 3 | Unidad | Indicador 4] Unidad 1
G s | Velosidad A Seccin de o | Presionde | o
del agua conductos agua
APELLIDOS Y NOMBRES: | SANABEI A  FAGIAN MELMOL BILALLTD
PROFESION Y GRADO: Jubemienn Cwil
REGISTRO CIP N°: 209401
EMAIL: mecllxoor (&’ gmail . tam
TELEFONO: 4886 7196
| ___Rango de validez Interpretacion
0.81 - 1.00 L~ Muy ala i~
0.61 - 0.80 Alta
0.41 - 0.60 Media
021 - 0.40 Baja
(.00 - 0.20 Muy baja




Anexo 4: Registros de precipitacion estacion Huayao

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2000 | 106.9 | 141.7 | 1116 | 161 16.3 3.8 10 36.4 176 | 68.8 31.7 | 11438
2001 | 166 | 923 | 161 26.1 15.8 1.5 18.6 5.9 62.7 | 1049 | 57.7 | 1158
2002 | 95.6 | 149.2 | 1158 | 284 12.3 4.4 31 11.7 66.2 | 717 62.0 | 133.3
2003 | 127.7 | 111.6 | 133.6 | 99.6 26 2.6 1.5 22.3 312 | 37.7 65.7 | 116.3
2004 | 52.1 | 159.6 | 51.1 35.9 16.6 9 15 7.3 446 | 495 95.9 81.4
2005 | 521 | 734 | 108.1 | 26.6 14 0.6 6.3 5.8 19.3 | 116.7 | 611 72.1
2006 | 158.3 | 73.4 | 80.9 19.4 2.3 5 31.9 7.9 52.3 | 64.7 51.2 86.6
2007 | 974 | 36.3 | 145.1 | 55.6 13 0 2.6 2.2 159 | 644 50.6 80.3
2008 | 105.1 | 62.3 | 50.7 24.5 3.8 11.8 6.4 18.9 40.1 | 70.1 32.3 67.9
2009 | 925 | 90.2 | 131 62.9 16.4 9.7 7.4 32.1 264 | 40.1 | 1146 | 1117
2010 | 1736 | 86.3 | 108.3 | 41.3 1.1 6.4 4.8 1 6.7 48.8 254 | 169.3
2011 | 157.3 | 231.8 | 111.8 | 729 19.3 0 3.6 1.9 68.6 | 48.7 71.3 | 1249
2012 | 776 | 1453 | 76.8 87.7 19.3 14.3 04 0 32 31.8 73.6 | 1329
2013 | 149.2 | 144.6 | 58.7 45.5 8.5 9 1.8 30.2 544 | 338 41.9 79.6
2014 | 163.5 | 789 | 131.8 | 422 724 115 12.6 14 60.8 | 35.8 66.7 | 115.7
2015 | 101.1 | 171.2 | 80.3 | 101.6 8 24 9.8 8 52.7 | 52.2 90.3 | 1252
2016 | 1246 | 142.3 | 80.5 59.9 6.7 0.5 4.5 8.7 61 | 1075 | 395 |1143
2017 | 1256 | 1238 | 89 63.5 29.9 7.3 3.8 5.4 519 | 478 49.5 82.4
2018 | 166.7 | 124.8 | 163 40.2 5.8 4 4.5 285 | 416 | 46.3 53.6 | 1170
2019 | 150.7 | 108.3 | 100.3 46 21 0.6 5.2 0.4 2.9 44.7 549 | 2141
2020 | 52.7 | 109.3 | 96.0 66.8 20.1 8.8 1.7 0.7 42.8 | 4372 23.7 87.4
2021 | 1295 | 127.7 | 95.2 68.4 20.5 9.1 1.0 5.8 42.0 | 41.7 |52.0138] 121.1

104

Los valores en color café fueron calculados mediante la regresion aritmética lineal, tal como se muestra en la figura referente a los registros de

enero a diciembre. Del mismo modo, se adjuntan las funciones de regresién para los otros meses.
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y =1.2014x + 98.191 b
R2=0.0538
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L IR . ° ° e
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Nro de registro
Funciones de regresion lineal
enero y =0.962x + 108.29
febrero y=0.9735x + 106.27
marzo y =-0.8082x + 112.96
abril y =1.6151x + 32.836
mayo y =0.353x + 12.718
junio y = 0.242x + 3.7595
julio y =-0.7013x + 16.45
agosto y =-0.4948x + 16.714
setiembre y =0.1338x + 39.087
octubre y=-1.5319x + 75.385
noviembre y=-0.5231x + 63.522
diciembre y=1.3606x +97.178
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Anexo 5: Tabla de salida del programa HEC RAS, cunetas en Manzanares
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Seccion  Q Cota Altura de Cotadel Alturade Pendientedela Velocidad Area Espejo Nro. Tirante
m3/s de lamina de cala do energia  linea de energia (m/s) mojada  deagua  Froude (m)
fondo agua (m) critico (m) (m) (m/m) (m?) (m)
4 0 0 0.07 0.07 0.000074 0.05 0.01 0.28 0.08 0.0700
35 0 0 0.07 0.07 0.000085 0.05 0.01 0.27 0.09 0.0700
3 0 0 0.07 0.07 0.000101 0.06 0.01 0.26 0.1 0.0700
2.5 0 0 0.07 0.07 0.000126 0.06 0.01 0.25 0.11 0.0700
2 0 0 0.06 0.06 0.000166 0.07 0.01 0.24 0.12 0.0600
15 0 0 0.06 0.03 0.06 0.000269 0.08 0.01 0.22 0.16 0.0600
1 0 0 0.03 0.03 0.03 0.01493 0.37 0 0.1 1.02 0.0300
el =I= 017 =I
0.257 Legend
0204 EGPF1
= ] WS PF 1
c 0153 Ground
i -
: o0 Bank Sta
L -
0.05 \/
0.00+——m——— e — — .
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0
Station {m)




Anexo 6: Calculos de disefio para nave desarenador

Datos de entrada:

Q= 0.000465 m3/s
(Peso especifico del material a
pm 2.43 gr/cm3  sedimentarse)
pW 1.00 gricm3  (Peso especifico del agua)
h 1.50 m

Velocidad para sedimentos de diametro de 1mm

Segun el cuadro se halla "a"

V=a'd

13.94 cm/s
V= 0.139 m/s
Velocidad de caida
Se asume
Forma y naturaleza k
Alenaeoférica g 39
Granos redondeados 8,25
k=
Granos cuarzo d>3 mm 6,12
Granos cuarzo d>0,7
mm 1,28
w=kVd(p—1)
3.82 cmls
0.038 m/s
w, = 3.8Vd + 8.3d
0.160 m/s

Reemplazando d

_(wy+w)

w. =
prom 2 0.099 m/s

d

a (mm) Entonces:

51 <0,1 a= 36

a4 01-1 d= 1.5 mm
d= 0.15 cm

36 >1 d= 0.002 m

8.25
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hxv
Ll = W =
2114 m

cuando existe turbulencia

, |4
W =57+23n 0.015 m/s
0312
~ Vh 0.25
w=xxV
0.04 m/s
L hv
2 w—w 3.30 m
Datos obtenidos
Wprom= 0.099 m/s
h= 1.50 m
V= 0.139 m/s
W= 0.015 m/s
W= 0.04 m/s
L1= 2114 m
L2= 330 m
b= -2
v 0.0022 m Asumiendo =
t= " 15.16 s
Wprom
V=0Q =t
0.01 m/s
V=bxhxLl, ;g5 m?

0.90 m
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K es igual a 1.25 por que la velocidad de escurrimiento es 0.1391 y lo tomamos como 0.2

Espejo del agua en el desarenador (T1) 0.90 m
Espejo del agua en el canal (T2) 0.75 m

_ I1-Ty _

2tg22.5 0.18 m 03 m
Lt =

cesigual a 2.1 por ser el mas comun el perfil Creager

c= 210
H= 0.25 m no cambiar
1= -2
c+hZ 0.002 m
180L
C=
bxm 45.65
_ <
- 1—-cos(x)

Calculo mediante solucionador de ecuaciones

a= 32.7000

180 « L
R=——

T *X 0.0031 m

L, =R *sen 0.002 m

La + LCOTTG

Lprom = ——5" 1.32 m



Ly =L¢+ Leorre + Lprom 415 m
Ly = 450 m
pendiente (S) se asume 1% 0.01
l= LT - Lt 3.97 m
AZ=1xS 0.04

H=h+AZ
1.54 m
Calculo de alturade cresta
h,=H-0.25
1.29 m

Q=Cy;+xAx\/2gh

Coeficiente de Descarga (Cd) es igual a 0.60 por ser pared delgada
Cd= 0.6
A= 0.20*0.20

Q=C4+xAx,/2gh

0.12 md/s

0.75 m/s

= Q
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Transicion de Entrada v Salida

Canal de Ingreso Desarenador Canal de salida

0_?51

450 m

Anexo 7: Disefio agrondmico para cultivos en Manzanares

1. Area de cultivo

Cultivo con Has. Cultivo Has. Total
lluvias con riego
Maiz 7.00 Maiz 6.00 13
Papa 8.00 Papa 7.00 15
Quinua 8.00 Quinua 5.00 13
Ajo 5.00 Ajo 4.00 9
Alfalfa 9.00 Alfalfa 8.00 17
Habas 2.00 Habas 2.00 4
Arveja 2.00 Arveja 2.00 4
Cebada 3.00 Cebada 2.00 5
Trigo 4.00 Trigo 3.00 7
Avena 2.00 Avena 1.00 3

Total 50.00 Total 40.00 90




2. Cédula de cultivo con valores Kc y valores Kc para cada cultivo
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Cultivo con lluvias Has. MESES Has. Cultivo con riego
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Maiz 7.00 091 1.02 0.80 050 0.90 1.09 1.08 051 0.35 0.62 6.00 Maiz
Papa 8.00 0.70 1.01 1.04 0.50 0.35 0.62 091 102 0.80 0.30 7.00 Papa
Quinua 800 085 0.82 0.65 050 040 025 0.80 0.80 0.80 0.60 055 050 5.00 Quinua
Ajo 500 0.75 050 0.35 0.30 0.25 0.80 0.65 0.60 0.50 0.83 1.00 4.00 Ajo
Alfalfa 9.00 1.10 110 110 1.10 110 110 1.04 110 1.10 110 110 110 8.00 Alfalfa
Habas 200 090 1.00 0.76 050 051 0.81 1.02 1.09 0.80 0.36 0.67 2.00 Habas
Arveja 200 0.71 092 0.97 0.77 0.50 035 0.62 0.91 1.02 0.80 0.40 2.00 Arveja
Cebada 3.00 109 108 051 025 040 0.71 092 097 0.77 0.50 0.90 2.00 Cebada
Trigo 400 1.09 1.08 051 0.25 036 067 099 100 0.76 0.50 0.90 3.00 Trigo
Avena 2.00 1.15 0.66 044 110 1.00 Avena
Total 50.00 50 50 48 41 37 30 40 40 40 27 47 46 40.00 Total
ValoresKc Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Maiz 0.127 0.143 0.117 0.000 0.095 0.210 0.191 0.189 0.089 0.000 0.052 0.094
Papa 0.112 0.162 0.173 0.098 0.000 0.000 0.070 0.124 0.182 0.302 0.136 0.052
Quinua  0.136 0.131 0.108 0.098 0.086 0.067 0.160 0.160 0.160 0.178 0.094 0.087
Ajo 0.075 0.050 0.036 0.037 0.034 0.000 0.100 0.081 0.075 0.093 0.088 0.109
Alfalfa  0.198 0.198 0.206 0.241 0.268 0.330 0.234 0.248 0.248 0.367 0.211 0.215
Habas 0.036 0.040 0.032 0.024 0.028 0.054 0.051 0.055 0.040 0.000 0.015 0.029
Arveja  0.028 0.037 0.040 0.038 0.027 0.000 0.018 0.031 0.046 0.076 0.034 0.017
Cebada 0.065 0.065 0.032 0.018 0.032 0.071 0.069 0.073 0.058 0.000 0.032 0.059
Trigo 0.087 0.086 0.043 0.024 0.039 0.089 0.099 0.100 0.076 0.000 0.043 0.078
Avena 0.046 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.048




3. Caracteristicas de los cultivos y suelo

Datos

Unidad Maiz Papa Quinua Ajo

Alfalfa Habas Arveja Cebada Trigo Avena

Capacidad de campo % 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Punto de marchitez % 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Profundidad radicular m 1.7 0.6 15 0.5 2.0 0.7 1.0 1.5 1.5 15
Eficiencia de aplicacion % 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Coeficiente de agotamiento % 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Velocidad de infiltracion mm/hr 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Jornada de trabajo hr/dia 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Densidad aparente ton'/m3 1.3 13 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 13 13 1.3

4. Lamina netay bruta de riego

Cultivos CC (%) PM (%) Da(gr/cm3) CA (%) PR (cm) Lneta(mm) Lbruta(mm)
Maiz 30 16 1.3 40 170.0 123.76 165.01
Papa 30 16 1.3 40 60.0 43.68 58.24

Quinua 30 16 1.3 40 150.0 109.20 145.60

Ajo 30 16 1.3 40 50.0 36.40 48.53
Alfalfa 30 16 13 40 200.0 145.60 194.13
Habas 30 16 1.3 40 70.0 50.96 67.95
Arveja 30 16 13 40 100.0 72.80 97.07

Cebada 30 16 1.3 40 150.0 109.20 145.60
Trigo 30 16 1.3 40 150.0 109.20 145.60

Avena 30 16 1.3 40 150.0 109.20 145.60
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5. Disefio agronémico maiz

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.127 0.143 0.117 0.000 0.095 0.210 0.191 0.189 0.089 0.000 0.052 0.094
Etc (mm/dia) 0.652 0.708 0539 0.000 0.364 0.758 0.725 0.811 0428 0.000 0.286  0.493
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76 123.76
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01 165.01
Intervalo entre riegos (dias) 0.005 0.006 0.004 0.000 0.003 0.006 0.006 0.007 0.003 0.000 0.002 0.004
Tiempo de riego (horas) 8.79 8.78 8.80 8.83 8.84 8.84 8.84 8.84 8.83 8.82 8.82 8.80
Déficit de humedad 0.02 -0.13 -0.07 -0.18 0.32 0.72 0.69 0.77 0.31
Requerimiento de agua (mm/dia)  0.02

-0.28 -0.03 -0.01
-0.17 -0.09 -0.24 0.43 0.97 0.92 1.03 0.41 -0.37 -0.04 -0.01
Requerimiento de agua (mm/mes)  0.69

-4.76 -2.92 -71.20 1332 2899 2863 3191 1220 -11.60 -1.22 -0.40
Requerimiento de agua (m3/s)  0.000003 -0.000020 -0.000011 -0.000028 0.000050 0.000112 0.000107 0.000119 0.000047 -0.000043 -0.000005 -0.000002
Requerimiento de agua (L/s) 0.003 -0.020 -0.011 -0.028 0.050 0.112 -0.005 -0.002

0.107 0.119 0.047 -0.043




6. Disefio agronémico papa
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Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.112 0.162 0.173 0.098 0.000 0.000 0.070 0.124 0.182 0.302 0.136 0.052
Etc (mm/dia) 0.573 0.802 0.801 0.413 0.000 0.000 0.266 0532 0.874 1566 0.748 0.273
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 4368 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 58.24  58.24 5824 5824 5824 5824 5824 5824 58.24 5824 5824 58.24
Intervalo entre riegos (dias) 0.013 0.018 0.018 0.009 0.000 0.000 0.006 0.012 0.020 0.036 0.017 0.006
Tiempo de riego (horas) 3.07 3.06 3.08 3.11 3.12 3.12 3.12 3.12 3.11 3.10 3.10 3.08
Déficit de humedad -0.06 -0.03 0.19 0.23 -0.04 -0.03 0.23 0.49 0.75 1.28 0.43 -0.23
Requerimiento de agua (mm/dia)  -0.08 -0.05 0.25 0.31 -0.06 -0.04 0.31 0.66 1.00 1.71 0.57 -0.31
Requerimiento de agua (mm/mes)  -2.56 -1.28 7.90 9.31 -1.73 -1.33 9.66 20.39 30.01 5311 1724 -952
Requerimiento de agua (m3/s)  -0.000010 -0.000005 0000029 0.000036 -0.000006 -0.000005 ~0.000036 0000076 0.000116 0.000198  0.000066 -0.000036
Requerimiento de agua (L/s) -0.010 -0.005 0.029 0.036 -0.006 -0.005 0.036 0.076 0.116 0.198 0.066 -0.036




7. Diseflo agronémico quinua
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Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.136 0.131 0.108 0.098 0.086 0.067 0.160 0.160 0.160 0.178 0.094 0.087
Etc (mm/dia) 0696 0.651 0501 0413 0333 0.241 0608 068 0.768 0921 0.514 0.455
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 145.60 145.60 145.60 145.60 14560 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60
Intervalo entre riegos (dias) 0.006 0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.006 0.006 0.007 0.008 0.005 0.004
Tiempo de riego (horas) 7.75 7.74 7.76 7.79 7.80 7.80 7.80 7.80 7.79 7.78 7.78 7.76
Déficit de humedad 0.06 -0.18 -0.11 0.23 0.29 0.21 0.58 0.65 0.64 0.64 0.20 -0.05
Requerimiento de agua (mm/dia)  0.08 -0.25 -0.15 0.31 0.39 0.28 0.77 0.86 0.86 0.85 0.26 -0.06
Requerimiento de agua (mm/mes)  2.51 -6.91 -4.51 931 1203 829 2380 26.77 2579 2646 7.89 -2.00
Requerimiento de agua (m3/s) 0000009 -0.000029 -0.000017 0.000036 0.000045 0.000032 0.000089 ~0.000100 0.000099 ~0.000099 0.000030  -0.000007
Requerimiento de agua (L/s) 0.009 -0.029 -0.017 0.036 0.045 0.032 0.089 0.100 0.099 0.099 0.030 -0.007




8. Disefio agronémico ajo
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Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.075 0.050 0.036 0.037 0.034 0.000 0.100 0.081 0.075 0.093 0.088 0.109
Etc (mm/dia) 0.384 0.248 0.168 0.155 0.130 0.000 0.380 0.349 0.360 0.480 0.485 0.568
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 36.40 3640 3640 36.40 36.40 36.40 36.40 3640 36.40 36.40 36.40 36.40
Eficiencia de aplicacion 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 4853 4853 4853 4853 4853 4853 4853 4853 4853 4853 4853 4853
Intervalo entre riegos (dias) 0.011 0.007 0.005 0.004 0.004 0.000 0.010 0.010 0.010 0.013 0.013 0.016
Tiempo de riego (horas) 2.55 2.54 2.56 2.59 2.60 2.60 2.60 2.60 2.59 2.58 2.58 2.56
Déficit de humedad -0.25 -0.59 -0.44 -0.03 0.09 -0.03 0.35 0.31 0.24 0.20 0.17 0.07
Requerimiento de agua (mm/dia) -0.34 -0.78 -0.59 -0.03 0.12 -0.04 0.46 0.41 0.32 0.27 0.22 0.09
Requerimiento de agua (mm/mes) -10.39 -21.94 -1824 -1.01 3.64 -1.33 1437 1281 9.47 8.22 6.72 2.70
Requerimiento de agua (m3/s)  -0.000039 -0.000091 -0.000068 -0.000004 0.000014 -0.000005 0.000054 0000048 0.000037 0.00003L 0.000026 0.000010
Requerimiento de agua (L/s) -0.039 -0.091 -0.068 -0.004 0.014 -0.005 0.054 0.048 0.037 0.031 0.026 0.010




9. Disefio agronomico alfalfa

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23

Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.198 0.198 0.206 0.241 0.268 0.330 0.234 0.248 0.248 0.367 0.211 0.215
Etc (mm/dia) 1.014 0982 0953 1021 1.030 1191 0.889 1.062 1.188 1.899 1.156 1.126

Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60

Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 194.13 194.13 194.13 19413 194.13 194.13 194.13 194.13 194.13 194.13 194.13 194.13
Intervalo entre riegos (dias) 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008 0.006 0.007 0.008 0.013 0.008 0.008
Tiempo de riego (horas) 10.35 10.34 1036 10.39 1040 1040 1040 1040 10.39 10.38 10.38 10.36

Déficit de humedad 0.38 0.15 0.34 0.84 0.99 1.16 0.86 1.02 1.06 1.62 0.84 0.62

Requerimiento de agua (mm/dia)  0.50 0.20 0.46 1.12 1.32 1.54 1.14 1.36 1.42 2.16 1.12 0.83

Requerimiento de agua (mm/mes) 15.64 546 1419 33.66 40.85 46.32 3542 4229 4259 6691 3359 25.72

Requerimiento de agua (m3/s)  0.000058 0.000023 0000053 0000130 0000152 0000179 0000132 0.000158 0.000164 0.000250 0.000130 0.000096

Requerimiento de agua (L/s) 0.058 0.023 0.053 0.130 0.152 0.179 0.132 0.158 0.164 0.250 0.130 0.096
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10. Disefio agronémico habas

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50

Etc (mm/dia) 0.184 0.198 0.146 0.103 0.106 0.195 0.194 0.234 0.192 0.000 0.084 0.152
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 50.96 5096 5096 5096 50.96 5096 5096 5096 50.96 5096 50.96 50.96
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 6795 6795 6795 6795 6795 6795 6795 6795 6795 6795 6795 67.95

Intervalo entre riegos (dias) 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 0.004 0.004 0.005 0.004 0.000 0.002 0.003
Tiempo de riego (horas) 3.59 3.58 3.60 3.63 3.64 3.64 3.64 3.64 3.63 3.62 3.62 3.60




11. Disefio agronémico arveja
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Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.028 0.037 0.040 0.038 0.027 0.000 0.018 0.031 0.046 0.076 0.034 0.017
Etc (mm/dia) 0.145 0.183 0.187 0.159 0.104 0.000 0.067 0.133 0.218 0.391 0.187 0.091
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 7280 7280 7280 7280 7280 7280 7280 7280 7280 7280 7280 72.80
Eficiencia de aplicacion 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 97.07v 9707 9707 97.07 9707 97.07 97.07 97.07 97.07 97.07 97.07 97.07
Intervalo entre riegos (dias) 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.005 0.003 0.001
Tiempo de riego (horas) 5.15 5.14 5.16 5.19 5.20 5.20 5.20 5.20 5.19 5.18 5.18 5.16
Déficit de humedad -0.49 -0.65 -0.42 -0.02 0.06 -0.03 0.03 0.09 0.10 0.11 -0.13 -0.41
Requerimiento de agua (mm/dia)  -0.65 -0.87 -0.56 -0.03 0.08 -0.04 0.05 0.13 0.13 0.15 -0.17 -0.55
Requerimiento de agua (mm/mes) -20.26 -24.39 -17.48 -0.84 2.57 -1.33 1.42 3.90 3.80 4.58 -519 -17.04
Requerimiento de agua (m3/s)  -0.000076 -0.000101 -0.000065 -0.000003 ~0.000010 -0.000005 ~0.000005 0.000015 0.000015 0.000017 -0.000020 -0.000064
Requerimiento de agua (L/s) -0.076  -0.101 -0.065 -0.003 0.010 -0.005 0.005 0.015 0.015 0.017 -0.020 -0.064
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12. Disefio agronémico cebada

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.065 0.065 0.032 0.018 0.032 0.071 0.069 0.073 0.058 0.000 0.032 0.059
Etc (mm/dia) 0335 0321 0.147 0.077 0.125 0.256 0.262 0312 0.277 0.000 0.175 0.307
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 14560 145.60 14560 145.60 14560 145.60 145.60 145.60 14560 145.60 145.60 145.60
Intervalo entre riegos (dias) 0.003 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.000 0.002 0.003
Tiempo de riego (horas) 7.75 7.74 7.76 7.79 7.80 7.80 7.80 7.80 7.79 7.78 7.78 7.76
Déficit de humedad -0.30 -0.51 -0.46 -0.10 0.08 0.22 0.23 0.27 0.15 -0.28 -0.14 -0.20
Requerimiento de agua (mm/dia)  -0.40 -0.69 -0.62 -0.14 0.11 0.30 0.31 0.36 0.21 -0.37 -0.19 -0.26
Requerimiento de agua (mm/mes) -12.43 -19.20 -19.11 -4.10 3.43 8.92 950 11.30 6.15 -1160 -5.66 -8.11

Requerimiento de agua (m3/s)  -0.000046 -0.000079 -0.000071 -0.000016 0.000013 0.000034 0.000035 0.000042 0.000024 -0.000043 -0.000022 -0.000030
Requerimiento de agua (L/s) -0.046 -0.079 -0.071 -0.016 0.013 0.034 0.035 0.042 0.024 -0.043 -0.022 -0.030




122

13. Disefio agrondmico trigo

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.087 0.086 0.043 0.024 0.039 0.089 0.099 0.100 0.076 0.000 0.043 0.078
Etc (mm/dia) 0446 0429 0.196 0103 0.150 0.322 0.376 0429 0.365 0.000 0.234 0.409
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 14560 145.60 14560 145.60 14560 145.60 145.60 145.60 14560 145.60 145.60 145.60
Intervalo entre riegos (dias) 0.004 0.004 0.002 0001 0.0010 0.003 0.003 0.004 0.003 0.000 0.002 0.004
Tiempo de riego (horas) 7.75 7.74 7.76 7.79 7.80 7.80 7.80 7.80 7.79 7.78 7.78 7.76

Déficit de humedad -0.19 -0.41 -0.41 -0.08 0.11 0.29 0.34 0.39 0.24 -0.28  -0.08 -0.09
Requerimiento de agua (mm/dia)  -0.25 -0.54 -0.55 -0.10 0.14 0.39 0.46 0.52 0.32 -0.37 -0.11 -0.13
Requerimiento de agua (mm/mes) -7.81  -15.20 -17.08  -3.07 446 1157 1422 1613 966 -11.60 -3.32 -3.88

Requerimiento de agua (m3/s)  -0.000028 -0.000063 -0.000064 -0.000012 0.000017 0.000045 0.000053 (0.000060 0.000037 -0.000043 -0.000013 -0.000014

Requerimiento de agua (L/s) -0.029 -0.063 -0.064 -0.012 0.017 0.045 0.053 0.060 0.037 -0.043 -0.013 -0.014




14. Disefio agronémico avena

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Eto (mm/dia) 5.12 4.96 4.62 4.23 3.85 3.61 3.80 4.29 4.80 5.18 5.49 5.23
Precipitacion efectiva (mm/dia) 0.64 0.84 0.61 0.18 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12 0.28 0.32 0.50
Kc 0.046 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.048
Etc (mm/dia) 0.236 0.131 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.103 0.250
Velocidad de infiltracion (mm/h) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Lamina neta (mm/dia) 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20 109.20
Eficiencia de aplicacién 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina bruta (mm/dia) 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 14560 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60 145.60
Intervalo entre riegos (dias) 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
Tiempo de riego (horas) 7.75 7.74 7.76 7.79 7.80 7.80 7.80 7.80 7.79 7.78 7.78 7.76
Déficit de humedad -040 -070 -0.612 -0.18 -0.04 -003 -0.03 -004 -012 -028 -0.21 -0.25
Requerimiento de agua (mm/dia) -0.53 -0.94 -0.81 -024 -0.06 -0.04 -0.04 -005 -0.16 -037 -029 -0.34
Requerimiento de agua (mm/mes) -16.53 -26.31 -2520 -7.20 -1.73 -133 -133 -160 -493 -11.60 -856 -10.46
Requerimiento de agua (m3/5) -0.000062 -0.000109 -0.000094 -0.000028 -0.000006 -0.000005 -0.000005 -0.000006 -0.000019 -0.000043 -0.000033 -0.000039
Requerimiento de agua (L/s) -0.062 -0.109 -0.094 -0.028 -0.006 -0.005 -0.005 -0.006 -0.019 -0.043 -0.033 -0.039
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Anexo 8: Ficha técnica del aspersor y vastago

Rotores

2045A Maxi-Paw™ y 2045-PJ Maxi-Bird™ www.rainbird.com/rotors

2045A Maxi-Paw™y 2045-PJ Maxi-Bird™
Aplicaciones con agua sudia: espaciamiento de hasta 45 pies (13.7 m)

Caracteristicas

- Impacto demostrado con flujo directo para un rendimiento
superior con agua suda

« Cinco boquillas de trayectoria estandar y dos de angulo bajo (LA
codificadas por color para una precipitacion equiparada y una
amplia variedad de aplicaciones

» Circulo completo de 360° O BIEN arco ajustable de 20° a 340”

- Entrada inferior lateral y combinada de 32" 0 %" para mayor
flexibilidad de diseno (Maxi-Paw)

« Garantfade 3 anos

Especificaciones de operacién

« Indice de precipitacién: de 0.282a 1.21 pulgadas por hora
{de7a31 mm/)

« Espaciamiento: de 22 3 45 pies (de 672 13.7 m)

«Caudal: de 1.52 8.4 gpm (de 0.34 2 1.91 m"/h; de 0.920.53 Is)

- Radio: de 22 a 45 pies (de 6.7 3 13.7 m); 18 pies (5.4 m) con tomillo
de reduccién de radio

« Presion: de 25 a 60 psi (de 1.7 3 4.1 bares)

- Combinacién de entrada hembra inferior de '4" 0 34" (Maxi-Paw)

- Entrada lateral FTP de %" (Maxi-Paw)

- Instalada en tuberla de elevadion de '4* (15/21) (Maxi-Bird)

2045A Maxi-Paw

Modelos

« 2045A Maxi-Paw

+ 2045A Maxi-Paw-SAM

« 2045A Maxi-Paw-SAM-NP

+ 42064: Llave Maxi-Paw - para retirar conjunto interno de la carcasa
« 2045-P) Maxi-8ird

2045-P) Max+-Bird

2045A- SAM-10- LA

- [E

\/_//
A

35

42064

Modalo
ZDASA Md-Faw
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2045A Maxi-Paw™ y 2045-P) Maxi-Bird™
RaNIBIRD

Rendimiento de boquillas Maxi-Paw Rendimiento de boquillas Maxi-Paw
¥y Maxi-Bird SISTEMA METRICO

F 'Y
Preslén Boquilla Radio Caudal Precip Precip Presisn  Boquilla Radio Caudal Caudal Precip Precip
psi pies gpm  pulg/h pulg./h bares m mh  lim mm/h  mm/h
5 ® 0 - - - - 0 L W - - - - -
® 07LA 22 15 0.60 0.69 & 07LA 68 038 6.0 16 19
. 07 32 22 0.4 0.48 .7 104 055 2.0 10 12
® 08 35 8 0.44 0.51 L 110 058 114 n 13
10LA 25 34 1.05 1.21 10LA B 083 13.8 25 s
10 3B 42 0.56 0.65 = 10 119 1.0 168 14 16 |
12 39 55 0.70 (.80 12 123 132 222 18 20
35 ® 05 37 20 0.28 032 1L ®0 113 e f.8 I a8
® 0TLA 3 19 0.58 0.80 @ 07LA T 044 72 17 0
® 07 7 27 038 044 .7 14 062 10.2 10 n
L] 38 33 0.44 0.51 L 1.7 076 126 n 13
10LA il 40 0.52 1.06 10LlA B9 052 156 3 7
10 4 43 055 .64 10 125 11 186 14 16
12 42 6.3 0.68 0.79 12 129 145 240 18 20
45 ® 0 38 23 oA 0.35 10 ® 56 115 051 84 8 9
® 07LA 25 1 0.65 0.75 ® 07LA TS5 047 18 17 19
. 07 19 30 038 0.44 .7 118 067 114 10 1
® 08 40 37 0.45 0.51 ek 121 083 138 n 13
10LA n 45 0.50 1.04 10LA 94 1.01 16.8 23 27
10 42 54 059 0.68 10 128 121 204 15 17
12 - FA| 0.71 0.82 12 133 159 264 18 21
55 ® 0% 38 5 033 0.39 s ® 6 116 055 9.0 8 ]
® 0TLA 25 3 071 0.82 @ 07TLA 756 050 B4 17 20
® 07 41 i3 038 044 .7 122 072 120 10 n
L] 4 41 0.47 054 L 124 039 15.0 12 13
10LA 32 5.0 0.54 1.09 0L, 98 1.09 180 3 7
10 43 6.0 0.562 072 10 130 130 216 15 18
12 45 79 0.75 0.87 12 136 172 28.8 18 21
&0 LT 38 26 035 0.40 40 e 6 116 058 96 9 10
® 07TLA 25 4 0.74 0.85 o 07LA 76 054 9.0 18 Fil
® 07 4 35 0.40 046 e7 125 078 132 10 1
® 05 42 42 045 0.53 L 127 054 156 12 14
10LA 32 54 1.02 1.7 0L, 98 1.19 19.8 25 29
10 - 6.4 054 0.74 10 133 142 234 16 19
12 45 B4 0.80 0.92 12 137 186 31.2 0 3
LA = Angulo bajo Datos dz rendimiznto abtenidos en condiciones de coro viento
Lo indices de pracipitaciin s= basaon en un funcionamisnto an semicirouls Datos de rendimiento demvados de prusbas que cumplean con kes normas ASABE;
B Espogmmiento cuadrodo basede en 50% del didgmetro de akbonos ASABE 53981,
A Patrin de distribuciar trisngular sobre [ base de un aleance def 50% de didmetro Ve en paging 186 I declanecidn de certificocion completa de los prosbas ASABE.
20659206 20659207 J06592-08 -
F, -, 11590207 11590210
206553-10 0659212
2045A MaxHPaw y 2045-F) 2045A Max|-Paw y 2045-P)
Boquillas de angulo estandar Boquillas de angulo bajo
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Cuerpos de aspersores -
Serie 1800" www.rainbird.com/sprays

Serie 1800°
El cabezal aspersor para riego N°1 en el mundo

Tornilio de reduccidn de radio

Caracteristicas

- Lajunta limpiadora comoldeada ofrece una resistencia incomparable
2 la sudedad, Ia presion y el entorno

« Construido con piezas de plastico resistentes al paso del tiempo
y los rayos uitravioleta y piezas de acero inoxidable resistentes a 3
corrosion que garantizan una larga vida atil del producto.

- B caudal controlado con precision durante I retraccion elimina la
sucedad de |a unidad y asegura una retraccén segura del vastago
en todo tipo de suelos

- B mecanismo de trinquete de dos piezas permite ainear facilmente
&l patron de ia boquilla y brinda una durabilidad prolongada

- Garantia comercial de cinco afios

Resorte retractil resistente de acero inoxidable

Rango operativo
- Espaciamiento: de 2.5 3 24 pies (de 082 7.3 m}**
« Presidn: de 15 a 70 psi (de 1.0 2 4.8 bares)

Especificaciones
« Pérdida de agua: 0 gpm a 8psi (0.6 bares) 0 mas;
de lo contrario 0.10 gpm (0.02 m*/h; 036 I'm)

Entrada lateral en modelos 1806y 1812*

Opdion patentada de reguiador de presion
en &l vdstago PRS

Anilio de gjuste de trinquete de dos piezas (para
facl alineamiento del patrdn de boquillas y mayor
durabilidad)
Dimensiones y modelos
- Entrada de rosca hembra NPT de %" (15/21)
« Modelos y altura:
- 1802:4" (10.2 cm) de altura del cuerpo; 2” de altura del vistago
retractil (5.1 cm)
- 1804: 6" (15.2 cm) de altura del cuerpo; 4" de altura del vistago
retractil (10.2 am)
- 1806: 9%" (23.8 am) de altura del cuerpo; 6" de altura del vastago
retractil (15.2 am)
- 1812: 16" (40.6 cm) de aitura del cuerpo; 12" de altura del vastago
retractil (30.5 am)
- Didmetro de superficie expuesta: 2%" (5.7 cm)

Opdion de vdlvula de retencion en ef vdstago SAM
(Seai-A-Matic™)

* Las unidades 1806 y 1812-5AM, SAMPRS y SAM-PRS-45 no poseen entrado lateral.

** De 2.5 a 18 pies (75 cma 5.5 m) con boquilies de aspersores Rain Bird estandares
{SQ U-Series, HEVAN), de 8 a 24 pies (2.4 @ 7.3 m| con bogquiilas giratorias Rain Bird

SAM: Vihauta co retencion
Saat-AMatic
mnqmup-m-

mnnwunpmarmm
1804 Ay g% eeiago miric do & (102 )
1806 Aura 06 wetagn =TS a6 (152 cm)
1812: Aera o vitago micicti o 17 (S amf
Modsio
Cucrpos e ios Zpersores Sana 1800

El uso inteligente del agua™ 7
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Anexo 9: Disefio de riego por aspersion

1. Lado derecho
1.1.Succion
a. Caudal y velocidad

Caudal
Q =1.01m3/h
0 = 1.01 m_3* 1h  264.2gal
h  60min 1m3
Q = 4.45 GPM (galones por minuto)
Velocidad

Dtub = 50.8 mm
Q=A=x*v

Lot m3 1h m 508,
i [— = — % (— *
n *3600s ~ 2" T000) Y

v=0.138m/s

b. Altura estatica de succion (hes)
hes = 1.40m

c. Rugosidad
€ =0.000lmm = 10"°m

d. Viscosidad cinemética ()

T =11°C
0 =1274%107°% m?/s

e. Rugosidad relativa (Rr)

€ 107°%m

Rr = dsec - 0.0508m
Rr =1.969 107>
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NUmero de Reynolds (Re)

v * dsec
Re = 0
o 013800508 .
= = D. *
© = 1274+ 1075
Coeficiente de friccion (1)

0.25

A= - TR = 0.037
r .

10837 + 7509

Pérdidas por friccion (hfs)

L A* L *v?
fs = dsec x 2g
0.037 * 1.00 = 0.1382
hfs = = 0.000707 m

0.0508 * 2 *9.81

Pérdidas de carga por velocidad (hvs)

hos = 2
VS = Zg
0.1382

2+ 981 0.00097 m

hvs =

Pérdidas de carga por accesorios (has)
Canastilla de succion K =1.50
Codo 2’ x 90° K=10.90
Vélvula de compuerta K =0.19

h = E K —2
— *
as >
] 2

2 *9.81

has = 2.59 x = 0.00251m

Pérdida total por succion (hs)

hs = hes + hfs + hvs + has
hs = 1.404m



1.2.Descarga
a. Caudal y velocidad

Caudal
Q =1.01m3/h

Velocidad
Dtub = 90 mm
Q=Ax*v
m3  1h s 90

- —— 2
10T 5=+*3500s ~ 2~ Gooo) *V

v =0.044m/s

Rugosidad relativa (Rr)
£ =0.0001mm = 10"%m

Viscosidad cinematica ()

T =11°C
0 =1.274%107° m?/s

Rugosidad relativa (Rr)

€ 107%m

dsec - 0.090m
Rr=1111%10"°

Rr =

Numero de Reynolds (Re)

Re — v * dsec
=79
R 0.044 « 0.090 3.108 * 103
= = 3, *
© = 1274+10-6
Coeficiente de friccion (1)
0.25
A= o, - 0044
r .
[log(z 7 +2-75)]

Pérdida por friccion (hfs)

Ax L v?
dsec x 2g
0.044 * 29060 * 0.044%

hfs =

hfs = =1.402m

0.090 * 2 ¥ 9.81
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h. Pérdida de carga por velocidad (hvs)

172
hvs = E
hvs = 0.0447 = 0.000099 m
2 %981
i. Pérdida de carga por accesorios (has)
Ampliacion K =1.00
Codo 90° K =0.90 (2) = 1.80
Tee 3 15 K=02(57)=11.4
Valvula de retencion K =250
Vélvula de compuerta K=0.19 (59) =11.21
Valvula de globo K=18
has = Z K * U_Z
29
. 2
has = 45.91 52981 0.0045m

j. Altura estatica de descarga

10.197mmy,o
1bar

heD = 1.5+ 21.414 = 22914 m

Pasp = 2.1 bar *

k. Pérdida total por descarga (hp)
hs = hfs + hvs + has + heD
hs = 24.321m

1.3.Seleccion de bomba

a. Altura de trabajo de la bomba

HB = hS + hD
Hg = 1.404 + 24.321 = 25.725m

Potencia de la bomba (n) =75%
b. Potencia de la bomba

ES 21.4’14’ mmH20
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Pp=pxg=*Q=*Hg

P 1000 Kg 9.81 il 1.01 m’ 25.725
= — % 9, —x 1. — % * .
B m3 52 b 3600s m
70.802w 0.00134102HP
PB = *
0.75 1w
Py =0.127 HP
Pz = 0.50 HP
2. Lado izquierdo
2.1.Succion
a. Caudal y velocidad
Caudal
Q =1.01m3/h
Lot m3 1h  264.2gal
= — k *
¢ ' h  60min 1m3
Q = 4.45 GPM (galones por minuto)
Velocidad

Dtub = 50.8 mm
Q = A * VU

Lot m3 1h m 508,
. — % = — % (—)* %
n *3600s ~ 2" T000) Y

v=10.138m/s

b. Altura estatica de succion (hes)
hes = 1.40m

c. Rugosidad
€ =0.000lmm = 10"°m

d. Viscosidad cinemaética ()

T =11°C
0 =1.274%10"°% m?/s



Rugosidad relativa (Rr)

€ 107°m

"= dsec - 0.0508m
Rr =1.969 * 107>

Numero de Reynolds (Re)

Re = v * dsec
=79
R 0.138 * 0.0508 £ 503 % 103
= = *
© = 274+10-6 >
Coeficiente de friccion (1)
0.25

A= = 0.037

Rr  5.74 1°
[log(z7 + 2559

Pérdidas por friccion (hfs)
L A* L *v?
fs = dsec x 2g
0.037 * 1.00 = 0.1382

hfs = = 0.000707 m

0.0508 * 2 *9.81

Pérdidas de carga por velocidad (hvs)

vZ

hvs = —
vSs Zg
0.1382

hvs = 5981

= 0.00097 m

Pérdidas de carga por accesorios (has)
Canastilla de succion K =1.50
Codo 2°’ x 90° K=0.90
Vélvula de compuerta K =0.19

h P
as—z *E
2

has = 2.59 x = 0.00251m

2 %981
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k. Pérdida total por succién (hS)
hs = hes + hfs + hvs + has

hs = 1.404m
2.2.Descarga
a. Caudal y velocidad
Caudal
Q =1.01m3/h
Velocidad
Dtub = 90 mm
Q=A=x*v
Lot m3 1h T 90
. — % = —% (—)“ %
n 36005~ 4" Gooo) Y
v =0.044m/s

b. Rugosidad relativa (Rr)
£ =0.0001mm = 10~%m

c. Viscosidad cinemaética ()

T =11°C
0 =1.274%10"°% m?/s

d. Rugosidad relativa (Rr)

€ 107°%m

Rr = =
r dsec 0.090m
Rr =1.111%107°

e. Numero de Reynolds (Re)

Re — v * dsec
=79
R 0.044 = 0.090 3.108 = 10°
- = E3
©=127a+10-6
f. Coeficiente de friccién (1)
0.25

A= > = 0.044

[log 5%+ 275
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Pérdida por friccion (hfs)

L Ax L v?
fs = dsec * 2g
0.044 * 23536 * 0.0442
hfs = — 1.135m

0.090 * 2 ¥ 9.81

Pérdida de carga por velocidad (hvs)

172
hvs = E
hvs = 0.044% _ 0.000099
YT ow981 m
Pérdida de carga por accesorios (has)
Ampliacion K=1.00
Codo 90° K=0.90(2)=1.80
Tee 3 157’ K=0.2(55)=11.6
Vélvula de retencion K =250
Vélvula de compuerta K=0.19(60)=11.4
Vélvula de globo K=18
h Z Kl
= k —
as Zg
h 46.3 0.0447 0.00457
= . E3 = .
@ 2 %981 m

Altura estatica de descarga

10.197mmy,o
1bar

heD = 1.5+ 21.414 = 22914 m

Pasp = 2.1 bar * = 21.414 mmy,,

Pérdida total por descarga (hD)
hs = hfs + hvs + has + heD

hs = 24.054m



2.3.Seleccién de bomba
a. Altura de trabajo de la bomba

HB = hS + hD
Hp = 1.404 + 24.054 = 25.458 m

Potencia de la bomba (n) =75%

b. Potencia de la bomba

Pp=p*xgxQx*Hpg
Kg 9.81 m 1.01 m’
—*x981—%x1.01 — =«
m3 s2 h 3600s
_ 70.067w 0.00134102HP

P, = 1000

Pp=—475—* Tw
Py = 0.125 HP
Ps = 0.50 HP

x 25.458m
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Anexo 10: Disefio de riego por aspersion

SISTEMA DE RIEGO
LADO DERECHO

Superficie de riego: 50 Ha

Ese: 17250

_e?—

4 |
¢
e ryg .
_‘f J{ f . Reservorio de

DETALLE DE SISTEMA DE
SUCCION

m Tuberia de succion
f 4 / D=50.8 mm
i | e
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