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RESUMEN
El riego por aspersion es una técnica presurizada que distribuye agua mediante
aspersores que pulverizan pequefias gotas, simulando la lluvia. La red compuesta por tuberias,
valvulas y aspersores impulsa el agua desde una fuente mediante bombas o presion
gravitacional, ofreciendo una aplicacion flexible y controlada sobre el cultivo o terreno.
Este sistema es especialmente util en terrenos irregulares o donde otros métodos (como
el riego por gravedad) no resultan efectivos.
El disefio agronémico involucra los siguientes aspectos:
e Estudio del sitio: clima, topografia, tipo de suelo, calidad de agua y necesidades hidricas
del cultivo.
e (Calculo del requerimiento neto de agua (evapotranspiracion del cultivo menos lluvia
efectiva) para determinar dosis y frecuencia del riego.
e Division del terreno en zonas homogéneas seglin cultivo, suelo y pendiente.
El disefio hidraulico involucra los siguientes aspectos:
e Seleccion de aspersores segun presion, radio de alcance y tipo: impacto, rotatorio o fijo.
e Ubicacion de laterales: en sentido perpendicular al viento y paralelos a la pendiente para
ahorro energético y minimizar distorsion por viento.
e Tuberias: principales con pérdidas < 15 %, laterales < 20 % para mantener uniformidad

Palabras claves: caudal del sistema, diametro de la tuberia, presion de trabajo.
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ABSTRACT
Sprinkler irrigation is a pressurized technique that distributes water through sprinklers
that spray small droplets, simulating rain. The network composed of pipes, valves, and
sprinklers propels water from a source using pumps or gravity pressure, offering flexible and
controlled application to the crop or land.
This system is especially useful on uneven terrain or where other methods (such as
gravity irrigation) are ineffective.
Agronomic design involves the following aspects:
e Site analysis: climate, topography, soil type, water quality, and crop water needs.
e (alculation of the net water requirement (crop evapotranspiration less effective rainfall) to
determine irrigation rates and frequency.
e Division of the land into homogeneous zones based on crop, soil, and slope.
e Hydraulic design involves the following aspects:
e Selection of sprinklers based on pressure, range, and type: impact, rotary, or fixed.
e Lateral location: perpendicular to the wind and parallel to the slope to save energy and
minimize wind distortion.
e Pipes: main with losses < 15%, laterals < 20% to maintain uniformity.

Keywords: system flow, pipe diameter, working pressure.
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INTRODUCCION

El riego por aspersion es un método presurizado que simula la lluvia al pulverizar agua
mediante aspersores sobre la superficie del suelo.

El disefio de sistemas de riego por aspersion combina fundamentos agronomicos €
hidraulicos para simular de forma eficiente la distribucion de agua tipo lluvia, garantizar
uniformidad y optimizar el uso del recurso hidrico. Al integrar estudios del terreno, calculo de
demandas y seleccion de componentes, se logra un sistema eficaz, sostenible y adaptable a
diversos contextos.

Un disefio solido de riego por aspersion integra:

e  Un analisis riguroso de clima, suelo y cultivo

e (Calculos hidraulicos para asegurar presion uniforme y eficiente

e Seleccion adecuada de aspersores y disposicion en marco homogéneo
e Automatizacion y monitoreo para un funcionamiento sostenible

e Evaluacion continua y ajustes post-instalacion
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

En la Provincia Daniel Alcides Carridn, la problematica principal radica en que
la agricultura atn se desarrolla de manera tradicional, predominando el uso del riego
por gravedad. Esta practica se enfrenta a un escenario complejo, ya que la mayor parte
de los terrenos de cultivo de los agricultores se ubican en zonas de topografia
accidentada. Esta situacion contrariada de practicar un riego pesado por gravedad en
laderas con pendientes fuertes conlleva a deteriorar el suelo, ocasionandoles erosion
hidrica y consecuentemente empobrecimiento del suelo agricola. Y esta es una de las
razones mas relevantes para explicar la baja productividad o bajo rendimiento de los
cultivos que se practican en estos terrenos de ladera empinada.

La Provincia Daniel Carridon cuenta con una topografia accidentada, por lo que
es necesario practicar un sistema adecuado de riego a fin de no degradar el recurso
suelo. Un riego pesado (por gravedad) como tradicionalmente se practica,
paraddjicamente, en vez de fortalecer la relacion agua-suelo-planta, degrada al suelo

causandole la erosion de los nutrientes edaficos. El riego recomendado para estos



terrenos de ladera, de relieves empinados, es el riego presurizado. El riego por
aspersion, considerado un sistema presurizado de bajo costo y de facil aplicacion,
representa una alternativa favorable. Su implementacion no solo contribuye a reducir
la erosion del suelo, sino que ademas permite un aprovechamiento mas eficiente del
recurso hidrico al incrementar el nivel de eficiencia del riego.

Actualmente, en la Provincia Daniel Carridon, en marco del financiamiento de
proyectos de inversion, se vienen construyendo sistemas de riego por aspersion, como
alternativa de solucion ante la escasez de agua para los cultivos, y ante la misma erosion
hidrica de los suelos. Sin embargo, es necesario precisar que, generalmente, estos
sistemas de riego no se vienen usando en forma adecuada, dado que la capacitacion
sobre riego impartida, como parte del proyecto de inversion es todavia un tanto
superflua, porque si bien es cierto en algunos casos se llega a adiestrar sobre el manejo
de los componentes de riego, pero no se tiene un conocimiento sobre el control de los
parametros de hidricos e hidraulicos, como la dotacién de riego y la presion del agua.
Menester que es mdas competencia de un proyecto de investigacion que de una
capacitacion de un proyecto de inversion

La problematica situacional del Sistema de Riego por Aspersion de Tactayoc,
como la mayoria de los sistemas de riego por aspersion que se construyen en la
Provincia Daniel Carridn, es que, a pesar de incluirse el componente de capacitacion,
se desconoce a ciencia cierta la influencia de los parametros hidricos e hidraulicos de
este tipo de riego, tales como, por ejemplo: frecuencia de riego, tiempo de operacion,
lamina de agua, didmetro de riego, presion hidraulica, caudal de riego. Razén por la
cual, en muchas ocasiones, los sistemas de riego por aspersion terminan siendo mal

operados y hasta por ultimo abandonados.



1.2.

El presente trabajo de investigacion, a fin de contribuir y/o divulgar el
conocimiento cientifico en nuestra Provincia Daniel Carrion, respecto de propiciar el
buen uso y el aprovechamiento de las bondades del riego por aspersion, como:
optimizacién hidrica, operacion y mantenimiento, ha optado por estudiar la influencia
de los parametros hidricos-hidraulicos en la planificacion del Sistema de Riego por
Aspersion de Tactayoc, y con ello lograr un eficiente riego y contribuir a un
consecuente incremento de la produccion y productividad de los cultivos.
Delimitacion de la investigacion

La limitacién de la investigacion se ha delimitado en tres aspectos como son:

Espacio. El presente proyecto corresponde a una zona agricola ubicada en la
localidad de Tactayoc, distrito de Santa Ana de Tusi, provincia Daniel Alcides Carrion.

Tiempo. Desde la indagacion bibliografica hasta la planificacion de actividades
de campo y gabinete se necesita un mes, en el desarrollo de los trabajos de campo se
necesita un mes, para luego entrar en fase de gabinete, desde la elaboracion de hojas de
calculo hasta la aprobacion del borrador de tesis, con dos meses, a fin de poder culminar
con un trabajo de grado integro, completo y que generara fortalezas para la universidad
en la posteridad.

Contenido. El trabajo se divide en partes principales que son:

e En la primera parte se encuentra la fase preliminar, donde, fundamentalmente, se
proyecta, organiza y se planifica las actividades de campo y gabinete.

e La segunda parte corresponde a la fase de campo, donde, fundamentalmente se
busca y se organiza la informacién bibliografica.

e En la tercera parte se realiza la fase de gabinete, donde, fundamentalmente, se

procesa la informacién usando aplicativos informaticos relacionados a hojas de



1.3.

1.4.

calculo y dibujo asistido por computador. En esta etapa, finalmente, se describen
los resultados obtenidos y las conclusiones y recomendaciones finales del trabajo.
Alcance. El alcance del trabajo es para los estudiantes de la carrera Profesional
de Agronomia a nivel nacional, y se elaborara el un manual practico del disefio de un
sistema de riego por aspersion para su respectiva difusion.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
(Como es el disefio de la red del sistema de riego por aspersion de una extension
agricola de cultivo de papa nativa en la comunidad de Tactayoc?
1.3.2. Problemas especificos
e ;Como es el disefio agrondmico del riego por aspersion de una extension
agricola de papa en la comunidad de Tactayoc?
e ;Como es el disefio hidraulico del riego por aspersion de una extension
agricola de papa en la comunidad de Tactayoc?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el disefio de la red del riego por aspersion de una extension agricola de
papa en la comunidad de Tactayoc.
1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar el disefio agronomico del riego por aspersion de una extension
agricola de papa en la comunidad de Tactayoc.
e Evaluar el disefio hidraulico del riego por aspersion de una extension

agricola de papa en la comunidad de Tactayoc.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

Con la ejecucion del presente trabajo de investigacion se lograra elaborar un
manual basico y fundamental sobre el disefio agrondmico y el disefio hidraulico del
riego por aspersion de la extension de una parcela agricola con condiciones topograficas
accidentadas de ladera; la misma que redundard en el uso de una herramienta para el
aprendizaje didéactico en estudiantes de Ingenieria Agrénoma o afin.

Justificacion practica. Su implicancia practica del estudio radica en que en base

a los resultados los estudiantes podran corroborar los fundamentos teoricos.

Justificacion tedrica. El estudio sera relevante porque se explicara el
comportamiento de las variables de estudio en determinado contexto o realidad.

Justificacion metodologica. Serd relevante, pues para determinar la relacion
entre las variables de estudios, se utilizaran los respectivos instrumentos de medicion,
para registrar las mediciones en formatos que, posteriormente, seran procesados para
su respectivo analisis y conclusion.

Limitaciones de la investigacion

Segun Bernal (2010), las limitaciones de una investigacion suelen estar
determinadas por el tiempo, el espacio y los recursos con los que se dispone.

e Limitaciones de tiempo. El estudio se ejecut6d en el periodo comprendido entre
agosto y noviembre de 2024.

e Limitaciones de espacio. La investigacion corresponde a una extension agricola
de la localidad de Tactayoc, distrito Santa Ana de Tusi, provincia Daniel Alcides
Carridn, departamento y region de Pasco.

e Limitaciones de recursos. El trabajo es autofinanciado por el propio investigador,

lo que podria generar retrasos en la entrega del informe final.



2.1.

CAPITULO IT
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Jurado (2022), en su propuesta de mejoramiento del sistema de riego, sector
Cotaquite, distrito de Kishuara, provincia de Andahuaylas y region de Apurimac, En
las zonas altoandinas del pais, el agua constituye un recurso sumamente valioso y
demandado por los agricultores. Con el fin de acceder a este, suelen formular proyectos
de riego tecnificado en coordinacion con las municipalidades distritales o provinciales.
Sin embargo, muchos de estos proyectos no llegan a cumplir con los requisitos minimos
exigidos para su aprobacion, lo que genera que los principales afectados sean los
propios agricultores. Al no obtener la viabilidad de dichos proyectos, deben continuar
con sus practicas agricolas tradicionales y con sistemas de riego poco eficientes, los
cuales resultan insuficientes durante los meses de sequia (mayo — octubre). Esto
ocasiona que parte de sus tierras quede en descanso y que se vean obligados a centrar
su actividad tinicamente en la campafia grande, temporada de lluvias.

Morales (2018), en el disefio de un sistema de riego por aspersion para las areas

verdes urbanas del parque zonal Huiracocha en San Juan de Lurigancho, Lima, sefala



que la implementacion de este método constituye una medida clave. El sistema permite
optimizar el uso del agua al suministrar inicamente la cantidad requerida para cubrir la
demanda hidrica de las especies, evitando tanto la escasez como el exceso del recurso.
De este modo, no solo se protege la vegetacion, sino que también se reducen los costos
por consumos elevados y se contribuye a una mejor distribucion del agua destinada a
los sectores residencial, comercial e industrial de la ciudad.

En esta investigacion, como muestra del calculé de la [amina neta y la [dmina
bruta de riego, se presenta el siguiente cuadro de resultados:

Cuadro 1. Resultados de la lamina neta y la lamina bruta de riego

CC PM da DT Pr Ln Lb
(%) (%) (g/cc?) (%) (cm) (mm) (mm)
18 8 1.58 40 20 12.64 15.80

De igual manera, en este trabajo de investigacion se calcularon el intervalo de
riego (frecuencia de riego) y el intervalo de riego ajustado (turno de riego), segin el

siguiente detalle:

Cuadro 2. Intervalo de riego (frecuencia de riego) y el intervalo de riego ajustado
(turno de riego)

ETo (mm. dia™?) 3.82
Precipitacion efectiva (mm. dia™?) 0.00
Kc grass 0.85
Etc. Grass (mm. dia™ 1) 3.25
Lamina neta (mm. dia™1) 12.64
Eficiencia de aplicacion 0.80
Lamina bruta (mm. dia™?1) 15.80
Intervalo entre riegos (dias) 3.89
Ir’ ajustado (dia) 3.00

El autor también manifiesta que cuando disend los tramos de la linea de tuberia

lateral, considerando el criterio de rango de velocidad permisible y la tolerancia de



presiones en el lateral (menor al 20 por ciento), tal como se muestra en el siguiente
detalle:

Cuadro 3. Rango de velocidad permisible y la tolerancia de presiones en el lateral

Long de L L L

T D Di
ramo  Q " ! tub equiv. acc tub Tot

(x-y) (t/s) (pulg) (mm) (m/s) Accesorios (m) (m) (m) (m)

I-A 075 1.00 2940 1.10 0.00 11.0 11.0 0.58

Gonzales (2020), en su evaluacion del comportamiento hidrdulico del sistema
de riego por aspersion mediante herramientas computacionales en Paras, Ayacucho,
sostiene que a nivel internacional este tipo de sistemas ha tenido un desarrollo
acelerado, expandiéndose con rapidez, especialmente en paises desarrollados como
Estados Unidos, Israel y varias naciones de Europa.

Programa de Riego Subregional — PSI (2009, como se citd en De la Cruz (2022),
menciona que una de las principales causas de la baja productividad agricola en la sierra
y la costa del Peru es la persistencia de sistemas de riego tradicionales, como el riego
por inundacién y gravedad, los cuales ocasionan una considerable pérdida de agua.
Ademas, agrega que el deficiente estado de conservacion de los sistemas de riego,
incluyendo canales de conduccion, almacenamiento y distribucion, también contribuye
a dichas pérdidas.

MDSAT (2019). en el proyecto de Instalacion del Servicio de Agua Para Riego
con Represamiento de La Laguna Estanco en el Centro Poblado de Tactayoc, distrito
de Santa Ana de Tusi, provincia de Daniel Alcides Carrion — Pasco, sefala que el
calendario agricola de la zona indica que la mayor parte de los cultivos se siembran
entre los meses de abril/mayo, julio/agosto y noviembre/diciembre. Estas fechas de

siembra o plantacion influyen directamente en las fases del ciclo vegetativo, generando



variaciones en las necesidades hidricas de los cultivos de acuerdo con la estacion del
ano. Durante la etapa de mayor desarrollo, la demanda de agua alcanza su punto
maximo, por lo que resulta fundamental considerar la duracion de cada fase del periodo
vegetativo a fin de seleccionar el coeficiente de cultivo (Kc) apropiado.

Llique (2017), al llevar a cabo la calibracion hidraulica y la programacion del
riego en el sistema por aspersion de los jardines de la UMALM, identificd que las
investigaciones relacionadas con la simulacién y ajuste de modelos de distribucion de
agua, especialmente para riego, se desarrollan mediante el uso de modelos matematicos
automatizados implementados en programas como WaterCAD, entre otros. Estas
herramientas destacan por su rapidez de calculo y por su capacidad de reducir al minimo
las diferencias entre los valores observados en el sistema y los generados en la
simulacion.

Monge (2018), en su investigacion sobre diseflo agrondmico e hidraulico de
riegos agricolas a presion, afirma que como premisa al planteamiento hidraulico del
riego por aspersion se recomienda que una velocidad méaxima 2.5-3.0 m/s en tuberias
principales y secundarias, y de 1.5-2.0 m/s en laterales o ramales, esto debido a las
elevadas pérdidas de carga por rozamiento que se producen en los tubos de menor
didmetro. Asimismo, cuando sugiere una velocidad minima de circulacion de 0.5 m/s,
para evitar sedimentacion en el interior de las conducciones. Asimismo, el autor
considera que el caudal necesario de riego estd determinado por producto de la
superficie a regar y la dosis bruta, dividida por el producto de la jornada efectiva de
riego y el intervalo méaximo entre riegos. Precisando que si tuviéramos una
disponibilidad de caudal superior al caudal necesario se podria regar la parcela de una
vez, aunque lo mas operativo logicamente es dividir la parcela en sectores. Y en cuanto

a la jornada efectiva de riego se debe tener en cuenta el sistema que se va a emplear



para regar; donde si por ejemplo se opta por sistemas de traslado manual de tuberias de
riego, debemos de considerar este tiempo de traslado en los calculos.

El autor también precisa que la precipitacion del riego por aspersion no debe
superar la capacidad de infiltracion de agua en el suelo, esto con la finalidad que no se
produzca encharcamiento ni escorrentia. De igual manera acota que la eleccion de los
aspersores, marco y caudal del aspersor es a criterio del proyectista, teniendo en cuenta
dos importantes consideraciones: que la pluviometria de la aspersion del sistema sea
inferior a la permeabilidad de los suelos para evitar encharcamiento y pérdida de agua
por escorrentia. Asi mismo el autor al investigar el disefio agronémico en riegos
agricolas a presion, donde concluye que el caudal definitivo del sistema es el resultado
de multiplicar el nimero total de aspersores por el caudal de cada aspersor. Precisando
que el caudal definitivo obviamente deberia ser menor que el caudal disponible.
Finalmente, se sostiene que el solape se determina principalmente considerando la
velocidad promedio del viento, ya que es el elemento que mas afecta la uniformidad del
riego por aspersion. Por ello, recomienda mantener una separacion entre aspersores del
60 al 65% del didmetro efectivo de riego en marcos cuadrados o triangulares, cuando
las velocidades medias del viento no superen los 3 m/s.

Navarro (2022), al realizar el disefio de linea de conduccién de agua residual
filtrada para riego mediante modelamiento con software Watercad en Sayhuapata,
concluye en su trabajo de investigacion, que de acuerdo al reglamento nacional de
edificaciones (RNE), la velocidad de flujo en tuberias de riego, debe fluctuar entre 0.6
m/sy 3.6 m/s.

Tarjuelo (2005), menciona que los ramales porta aspersores es la uniformidad
en la distribucion del caudal. La norma préctica, validada por la experiencia, establece

que la diferencia en el caudal descargado por dos aspersores de un mismo ramal debe
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2.2

ser menor al 10% respecto al caudal nominal. Dicha variacion corresponde a la
diferencia de presiones en el ramal, la cual no debe exceder el 20% de la presion
nominal del aspersor.

Bases teoricas — cientificas

2.2.1. Diseiio Agronomico del riego

Para INIA (2020), el disefio agrondémico tiene como finalidad establecer las
necesidades hidricas de los cultivos, determinando la cantidad de agua requerida para
su adecuado desarrollo, evitando tanto el déficit de humedad en el suelo como el estrés
hidrico en la planta. Dichas necesidades estan condicionadas por factores edafoldgicos
(relacionados al suelo), meteoroldgicos (clima) y caracteristicas propias del cultivo
(genéticas y fisioldgicas).

En este contexto, resulta indispensable evaluar la uniformidad de aplicacion del
sistema de riego en instalaciones ya existentes, o bien definir una uniformidad adecuada
en el caso de nuevos proyectos.

De igual manera, es fundamental establecer la cantidad de agua o dosis a aplicar
en el cultivo, considerando su estado fenologico, caracteristicas genéticas y
fisiologicas, asi como las condiciones del suelo, el clima y la calidad del recurso hidrico
disponible.

2.2.2. Necesidad de agua de los cultivos

Segun el INIA (2020), las necesidades hidricas de los cultivos constituyen el
punto de partida para el disefio hidraulico, ya que permiten definir los volimenes o
laminas de agua requeridos, asi como la frecuencia y duracion de los riegos. Estos
aspectos se determinan considerando el estado fenologico de las plantas y la capacidad
de retencion de los suelos, ademads de la calidad del agua y de los factores ambientales,

como el clima, que inciden tanto en la operacion del sistema como en el disefio de la
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infraestructura. En consecuencia, estas variables repercuten directamente en la
productividad y rentabilidad de los cultivos.
2.2.3. La evapotranspiracion potencial

Segin Anten & Willet (2000), la evapotranspiracion potencial de referencia
(ETP), que corresponde al consumo hidrico de un cultivo de referencia como el pasto
cultivado, esta determinada por factores climaticos tales como la radiacion solar, la
temperatura promedio diaria, la humedad relativa y el viento, expresandose en
milimetros por dia (mm/dia). En los Andes ecuatoriales, la altitud es el factor de mayor
incidencia en los valores de ETP, debido a su estrecha relacion con la temperatura
media diaria.

Con base en estudios realizados en el valle de Cajamarca, se ha determinado
una ETP entre 3,5 y 4 mm/dia a 2750 msnm. De igual modo, aplicando las metodologias
de Penman y Hargreaves, se obtiene para Cajamarca, a 2500 msnm, un valor cercano a
3,5 mm/dia. Estos resultados permiten establecer, con un margen reducido de error, una
relacion entre la ETP y la altitud.

Valores estimados de ETP (condiciones de Cajamarca) en funcion de altura:

Cuadro 4. Valores estimados de ETP (condiciones de Cajamarca) en funcion de altura

Altura ETP

(msnm) (mm/dia)
1 500 4.5
2500 3.5
3500 2.5

Para zonas intermedias habria que interpolar entre estos valores.
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2.2.4. Coeficiente de Cultivo

Segin Anten & Willet (2000), los coeficientes de cultivo (Kc) permiten calcular
la cantidad de agua que necesita un cultivo en cada etapa de su ciclo vegetativo. Este
coeficiente ajusta la evapotranspiracion de referencia para cultivos distintos al pasto,
considerando sus caracteristicas particulares y fases de crecimiento.

En el diseno de sistemas de riego, generalmente se utiliza la etapa de mayor
demanda de agua, con el fin de garantizar que el cultivo no sufra déficit hidrico. No
obstante, en la préctica agricola, cuando el agua es limitada y el desarrollo de los
cultivos esta condicionado por factores como la fertilidad del suelo, la calidad de las
semillas o problemas fitosanitarios, se recomienda reducir ligeramente los valores de
requerimiento hidrico sugeridos por las tablas de la FAO. En esos casos, resulta util
emplear el requerimiento promedio de agua durante todo el ciclo del cultivo para
estimar su consumo en las parcelas. El cuadro siguiente presenta el coeficiente Kc
promedio para algunos cultivos.

Valores de coeficiente de cultivo promedio K:

Cuadro 5. Valores de coeficiente de cultivo promedio K

Cultivo Ke Cultivo Kc
Alfalfa 0.90 Frijol verde 0.75
Alverja 0.89 Lechuga 0.70
Avena 0.80 Lenteja 0.79
Berenjena 0.82 Maiz dulce 0.88
Caia de azicar 0.95 Maiz grana 0.83
Cebada 0.80 Papa 0.83
Cebolla seca 0.90 Pasto 1.00
Cebolla verde 0.74 Pimiento 0.83
Col 0.86 Rébano 0.73
Espinaca 0.73 Trébol 1.00
Frijol seco 0.87 Trigo 0.80

Zanahoria 0.84
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Para un plan de cultivo con varios cultivos a la vez se tiene que estimar el
consumo total de las parcelas con el porcentaje de cubrimiento que tiene cada cultivo:

Cuadro 6 Consumo total de las parcelas con el porcentaje de cubrimiento que tiene
cada cultivo

Ejemplo: una parcela con 40% alfalfa y 60 % papa tendra un coeficiente de culfivo
tolal de 0.4 x K alfalfa + 0,6 x K. papa: K; pomede =04 x 0,9+ 0,6 x 0,83 = 0,86

2.2.5. Eficiencia de riego

Anten & Willet (2000) sefialan que la eficiencia de un sistema de riego por
aspersion se evalia considerando principalmente las pérdidas de agua que ocurren en
la parcela, dado que el uso de tuberias desde la fuente reduce considerablemente las
pérdidas en la conduccién. En condiciones Optimas, la eficiencia suele alcanzar
alrededor del 75%. No obstante, esta puede disminuir bajo determinadas circunstancias:

e Presion: Una eficiencia cercana al 75% se logra cuando existe un adecuado
espaciamiento entre aspersores, un tendido correcto de las lineas y presiones de
trabajo entre 20 y 30 metros de columna de agua. Presiones menores provocan una
distribucion irregular del agua y, por tanto, una reduccion en la eficiencia. Cuando
los aspersores operan con presiones entre 1 y 1,5 bar, situacion que se presenta en
areas con desniveles insuficientes entre la fuente y la parcela, la eficiencia se reduce
a valores de 65% a 70%.

e Efectos de borde: En areas reducidas con aspersores de gran alcance, se pierde agua
en las franjas externas, que suelen recibir menos riego que el resto de la parcela
(ver Figura adjunta). Este problema puede corregirse utilizando aspersores
sectoriales, equipos de menor radio de accién o sembrando en esos bordes cultivos

que toleren déficit hidrico y aprovechen mejor el agua residual.
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Figura 1. Franja exterior con menor intensidad de riego en una parcela de riego por
aspersion

e Viento: El viento constituye un factor determinante en la eficiencia del riego por
aspersion, ya que provoca la dispersion de gotas fuera de la parcela, reduciendo asi
la uniformidad del riego. Este problema se intensifica cuando se utilizan aspersores
con boquillas pequenas (entre 1 y 3 mm) o cuando trabajan con presiones elevadas,
lo que incrementa la pulverizacion del agua. Ademas, el angulo de salida de la
boquilla y la altura de los elevadores también influyen: angulos grandes y mayor
elevacion generan chorros mas expuestos al viento.

Para mitigar estos efectos se recomienda: 1) seleccionar aspersores con
boquillas de mayor diametro (> 2,4 mm) y angulos reducidos (< 20°); 2) controlar los
diametros de las tuberias de presion para evitar presiones dindmicas excesivas en los
hidrantes; 3) instalar elevadores a la menor altura posible; 4) prever capacidad de
almacenamiento en las cdmaras de carga para interrumpir el riego durante las horas mas
ventosas; 5) reducir la distancia entre aspersores de menor alcance; y 6) colocar barreras
cortaviento. Si estas medidas no se aplican, la eficiencia puede disminuir
significativamente respecto a los valores de referencia del riego por aspersion.

2.2.6. Diseiio hidraulico de riego

Segun el INIA (2020), el disefio hidraulico integra y sincroniza el conjunto de

dispositivos y accesorios del sistema de riego, con el fin de trasladar una determinada
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cantidad de agua hacia el 4area destinada al cultivo, minimizando pérdidas y
maximizando la eficiencia desde la captacion, conduccion, distribucion y aplicacion.
En funcién de las necesidades hidricas de los cultivos, se calculan las
dimensiones de las redes de tuberias, determinando didmetros, longitudes y presiones,
tanto en las lineas principales, secundarias, portalaterales y laterales. Asimismo, se
consideran las pérdidas de carga, las tolerancias de presion y caudal en las subunidades
de riego, para finalmente establecer los requerimientos totales de presion del sistema.
2.2.7. Ecuacion de Continuidad
El calculo de la velocidad de un fluido en tuberias se basa en el principio de
continuidad, el cual establece que el caudal que entra en un sistema cerrado debe ser
igual al que sale. Dicho de otra forma, el agua que atraviesa una seccion de la tuberia
en un tiempo determinado sera exactamente la misma que cruza por otra seccion mas
adelante, siempre que no existan pérdidas ni aportes adicionales en el trayecto. Asi, la
masa que fluye por una primera seccion (A:) debe coincidir con la que pasa por la
segunda (A:z). Esto se expresa en términos del flujo mésico asi:
M1 =M2
Debido a que M = p.A.V, tenemos la ecuacion de continuidad para cualquier
fluido (Mott, 2006):

Figura 2. Ecuacion de continuidad para cualquier fluido

[p:.h:.‘.ﬁ =p2 A2 V2 ]

seccion A1

seccion A2

16



La ecuacion presentada corresponde al principio de continuidad y recibe el
nombre de ecuacion de continuidad. Su aplicacion permite relacionar la densidad del
fluido, el area de la seccion de flujo y la velocidad en dos puntos de un sistema con
flujo estable. Este principio es valido tanto para liquidos como para gases. En el caso
de que el fluido que circula en el tubo de la figura N°3 sea un liquido incompresible,
los términos p1 y p2 de la ecuacion 9 resultan iguales, simplificdndose asi a la ecuacion

de continuidad especifica para liquidos.

[ AV =AY J

Debido a que Q = A.V, tenemos:

Ql=Q2

Donde:

Q = Caudal (m3 /s)

V = Velocidad media de la seccion (m/s)

A = Area de la seccion de la tuberia (m2)
2.2.8. Ecuacion de Bernoulli

El estudio de un problema de tuberias, como el que se muestra en la figura

siguiente, considera toda la energia presente en el sistema. En fisica sabemos que la
energia no se crea ni se destruye, sino que inicamente cambia de una forma a otra. Este

principio corresponde a la ley de conservacion de la energia (Mott, 2006).
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Figura 3. Principio de la ecuacion de Bernoulli

En el estudio de un problema de flujo en tuberias, se reconocen tres formas
principales de energia que deben ser consideradas. Para ello, se analiza un elemento de
fluido, tal como se muestra en la figura anterior, el cual se encuentra dentro de una
tuberia en un sistema de flujo. Este elemento estd situado a una elevacion z, con

velocidad v y presion p. El elemento del fluido posee las siguientes formas de energia.

[E ~E+E,+E ]

TR
E=—+-+z
2g ¥

Donde:

E = Energia Total

Ec = Energia Cinética. Debido a su velocidad.
Ep = Energia Potencial. Debido a su posicion.

Ef = Energia del flujo. Debido a su presion.
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2.2.9. Foérmula de Hazen y Williams

Para el analisis y disefo de sistemas hidraulicos con flujo de agua en tuberias,
la formula de Hazen-Williams se ha consolidado como una de las mas reconocidas
(Mott, 2006).

Esta formula esta definida de manera particular segiin las unidades empleadas.

En el sistema tradicional de Estados Unidos se expresa de la siguiente manera:

v= 132 (R0

Donde:
v=Velocidad promedio del Flujo (pies's) o (m's)
fh=Cncﬂc:icnt4: de Haren-Wilhams (adimensional)

R=Radio hidraulico del conducto de flujo (pies) & (m)

s=Relacion h; /L: pérdida de energia/longitud del conducto (pies/pics)
2.2.10. Pérdida de carga

Mott (2006) sefiala que, cuando el fluido no presenta un comportamiento ideal,

se produce una pérdida de energia, también conocida como pérdida de carga, a lo largo
de su desplazamiento. Supongamos que a través del conducto de la figura siguiente hay

un flujo no ideal. Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia mecanica entre

las secciones 1 y 2 se deduce que:

P1 V12 P2 V22
Z1+—+—=22+—+——+Ah(1-2)
rg 2g rg 2g

Donde Ah(1-2) es la denominada pérdida de carga entre las secciones 1y 2,

expresada en este caso en unidades de longitud (alturas).
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2.3.

Figura 3. Pérdida de carga entre las secciones 1 y 2

P, V;

Definicion de términos basicos
2.3.1. Componentes de un sistema de riego por aspersion

Segun, Anten & Willet (2000), considera que un sistema de riego por aspersion
tipico esta conformado por los siguientes componentes:

Captacion

Podemos captar agua de manantiales (caudales de 0,2 litros/segundo o
mayores), quebradas o canales de riego. En este ultimo caso, es necesario asegurar la
aceptacion del comité de regantes para asignar un caudal continuo al sector de riego a
presurizar, ademas de ubicar el proyecto de riego por aspersion en la parte de la canal
mas cercana a la bocatoma, garantizando asi un caudal (semi) permanente hacia el
modulo de riego.

Linea de conduccion

Se trata del segmento de canal que conecta la captacion con el primer tanque de
distribucién. Puede construirse como canal abierto, ya sea de tierra o de concreto, o
mediante tuberia. La opcion de conduccion entubada es generalmente mas

recomendable, ya que evita que los sedimentos ingresen a los sectores de riego.
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Tanques de reparticion

Se trata de estructuras disefiadas para repartir el caudal del sistema en varios
flujos continuos de manera proporcional, segun las superficies de riego de cada sector
abastecido por estos tanques. Para lograr esta distribucion proporcional se emplean
vertederos en el caso de caudales mayores y orificios para caudales menores.

Red de distribucion

Se trata de los canales, ya sean abiertos o entubados, que conducen el caudal del
sistema hacia los distintos sectores de riego. En sistemas con tuberias, pueden
incorporarse obras complementarias como sifones, valvulas de limpieza y de desfogue,
camaras de ruptura de presion, entre otras. La capacidad de estos canales o
conducciones disminuye a medida que el caudal del sistema se distribuye entre los
diferentes sectores.

Hidrantes

Los hidrantes son los puntos de conexion de una linea de riego movil dentro de
las parcelas a regar. Estan equipados con una valvula y un acople rapido para la
manguera. Si se colocan en posiciones estratégicas, un hidrante puede abastecer
distintas zonas de la parcela. Estos hidrantes se interconectan entre si y con la camara
de carga mediante tuberias enterradas.

Linea de riego fijo

La linea de riego fijo se encarga de distribuir el agua a lo largo de todo el sector
de riego, suministrando el caudal a las lineas de riego moviles a través de los hidrantes
de manera presurizada. Estd compuesta por tuberias de PVC enterradas, cuyos
didmetros se calculan de forma que cada hidrante reciba la presion necesaria para operar

los aspersores. En determinados casos, serd necesario instalar cAmaras rompe-presion.
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Linea de riego movil
La linea de riego movil estd compuesta por una manguera con aspersores
instalados sobre ella. Se conecta a los hidrantes para irrigar, de manera rotativa, todo el
sector de riego. Cuando el sector abarca varias propiedades, la linea de riego movil se
comparte entre los usuarios del area.
Figura 4 Componentes de un sistema de riego por aspersion

A: captacién =

o
/ B: linea de conduccidén

C: tanques de .
reparticién i

D: Red de
distribucién

e ——

F N

E: sector de P 4

riego
T G: Hidrante
H:Linea de riego
fij
- e
1 =

T: Linea de riego movil

2.3.2. Demanda de agua de la parcela y del sistema de riego

Segiin Anten & Willet (2000), a partir de la informacion de los capitulos
previos, es posible calcular la demanda de agua tanto a nivel de parcela como del
sistema completo. La demanda de agua de una parcela con un cultivo especifico se
expresa como:
Ln=ETP x Kc

Donde:

Ln: Lamina neta (mm/dia)

ET: Evapotranspiracion potencia referencias (mm/dia)

Kec: Coeficiente de cultivo promedio de las plantas
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Ln representa la demanda neta de agua del cultivo. Para determinar la cantidad
de agua que debe suministrarse a la parcela mediante el sistema de riego, es decir, la
demanda bruta, se divide la demanda neta entre la eficiencia del sistema de riego,
obteniéndose de este modo:

Lb=Lnx 100
Eff

Donde:
Lb: Lamina bruta (mm/dia)
Eff: Eficiencia del sistema (%)
2.3.3. Moddulo de riego
De acuerdo con Anten & Willet (2000), el calculo del moédulo de riego se realiza
considerando el siguiente razonamiento: una ldmina de agua de 1 mm por dia aplicada
en 1 hectarea corresponde a un volumen de agua equivalente a:
0.001m/dia x 100m x 100m = 10 m3/dia = 10 000 litros/dia
1 dia (24 Horas) tiene: 24 x 60 x 60 = 86 400 segundos

Por hectéarea, 10 000/dia equivalen a:

10000
86400

0.116 litros/segundo

Entonces, una dotacion de 1 mm/dia equivale a un caudal fijo de 0,116
litros/seg./ha. El modulo de riego de una parcela (Mr) esta dado por:

Mr=Lb x 10 000 (litros/segundo/hectarea)
86 400

Donde:
Mr: Modulo de riego

Lb: Lamina bruta
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Figura 5. Modulo de riego de una parcela

Evapotranspiracion de la parcela = L, = ETP x K.
TP Y
A A A
‘ ] v ] '
4y i
1 1)
]

-
-

L, = 2,6 mm/dia
= 26 000 lit/dia/ha

=26 000 = 0,3 lit'seg/ha
86 400

2.3.4. Caudal de disefio del sistema de riego

Segun Anten & Willet (2000), en las zonas altoandinas a las que se dirige esta
guia, el agua es un recurso limitado y generalmente se encuentra en pequefias fuentes o
manantiales, rios y quebradas. En dreas donde no existen nevados que alimenten las
fuentes naturales, los caudales presentan fuertes variaciones entre la temporada de
lluvias y la época de estiaje. La extension de las areas regables depende en gran medida
del flujo base, es decir, el caudal que se mantiene tras varios meses sin recarga de los
acuiferos. Un indicador de la capacidad de una fuente para abastecer determinada area
de riego es su caudal durante el estiaje (agosto a noviembre). Es fundamental analizar
los otros usos de cada fuente, ademas del riego, considerar el plan de cultivos de los
agricultores y evaluar como la programacion de los cultivos se relaciona con la
disponibilidad de agua en diferentes épocas del afio.

Durante mayo/junio, al finalizar las lluvias y comenzar la campafia de riego, los
caudales todavia son altos. Entre agosto y septiembre, los caudales alcanzan su minimo,
limitando asi la superficie regable. De octubre a febrero se desarrolla la campafia

principal con agua de lluvia, aplicando riego suplementario solo cuando las
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2.4.

precipitaciones son escasas (veranillos). Para sistemas de riego por aspersion
alimentados por fuentes con fuerte fluctuacion, se puede considerar como caudal de
disefio los medidos poco después de finalizar las lluvias (junio-julio en Cajamarca) o
multiplicar entre 1,2 y 1,3 veces los caudales minimos de estiaje. Esto permite
aprovechar la mayor disponibilidad de agua en mayo-julio y durante los veranillos,
evitando sobredimensionar el sistema, lo que incrementaria los costos y podria resultar
en infraestructura sub-abastecida. Es importante recordar que al inicio del estiaje la
demanda de agua no es intensa, por lo que la decision sobre el dimensionamiento segun
el caudal minimo de estiaje debe tomarse en didlogo con los beneficiarios, considerando
el uso del agua y los costos durante el afio.

2.3.5. Area total regable

Anten & Willet (2000), precisa que el area regable del sistema esta dada por:

A= _Q _(Ha)
Mr
Donde:

A: Area regable (Ha)

Q: Caudal (I/s)

Mr: Modulo de riego (1/s/ha)
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

El diseno de la red del sistema de riego por aspersion si se encuentra asociado a
la demanda hidrica y los tamafios de las secciones hidraulicas de los conductos del

sistema de riego por aspersion para cultivo de papa nativa.
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2.5.

2.4.2. Hipotesis especificas

e El disefio agrondmico del riego por aspersion si se encuentra asociado a la
demanda hidrica del sistema de riego por aspersion del area agricola del
cultivo de papa nativa.

e FEl disefio hidraulico del riego por aspersion si se encuentra asociado a los
tamanos de las secciones hidraulicas de los conductos del sistema de riego
por aspersion.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables Independientes
Las variables independientes en el trabajo de investigacion son:
e (aracteristicas fisicas de la parcela agricola.
e Uso Consuntivo del cultivo de papa nativa.
2.5.2. Variables Dependientes

Las variables dependientes en el trabajo de investigacion son:

e Demanda hidrica del sistema de riego por aspersion del area agricola del cultivo de
papa nativa.
e Tamafos de las secciones hidraulicas de los conductos del sistema de riego por

aspersion.
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Cuadro 7. Variables e indicadores

VARIABLES DIMENSION INDICADORES UNIDAD DE INSTRUMENTO
MEDIDA
INDEPENDIENTES:
Tamafio, relieve y Formato de
- Caracteristicas fisicas Fisiografia del suelo m?, % de informacion
de la parcela agricola. terreno pendiente, %m bibliografica
Evapotranspiracion CCy %m PMP
- Uso Consuntivo del Fisiologia el del cultivo Formato de
cultivo de papa cultivo. Milimetros/dia informacion
nativa. bibliografica
DEPENDIENTES:
- Demanda hidrica del
sistema de riego por  Requerimiento Caudal hidrico Litros/segundo Formulas
aspersion del area hidrico. empiricas
agricola del cultivo de
papa nativa.
- Tamafos de las Seccion Diametro de la Pulgadas
secciones hidraulicas hidraulica. tuberia Formulas
de los conductos del empiricas

sistema de riego por
aspersion.

27



3.1.

3.2

3.3.

34.

CAPITULO II1
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo cuantitativa aplicada.
Nivel de investigacion

El trabajo de investigacion es de nivel descriptivo relacional.
Métodos de investigacion

El método de investigacion utilizado en la investigacion es la observacion
cuantitativa.
Disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion es de disefio no experimental descriptivo

relacional, y tiene el siguiente diagrama:

Donde:

M = Muestra de investigacion.
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3.5.

3.6.

O = Observaciones.
r = Relacidn existente entre dos variables.

X, y = Sub indices de relacion.

Poblacion y muestra

b.

La poblacion y muestra se detalla a continuacion:
Poblacion (N): 120.0 Ha de extension agricola de papa de la comunidad de
Tactayoc (Proyecto de Inversion "Instalacion del servicio de agua para riego con
represamiento de la laguna estanco en el centro poblado de Tactayoc, distrito de
Santa Ana de Tusi, provincia de Daniel Alcides Carrion - Pasco").

Muestra (n): 1.30 Ha de extension agricola de papa de la comunidad de Tactayoc.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

Analisis documentario:

Se busco, se reviso y se analiz6 la informacion bibliogréafica acerca de la fuente
hidrica, de la ubicacion, forma y tamatio de la parcela agricola de la comunidad de
Tactayoc. Asimismo, se analizd la informacion respecto al sistema de riego, del
clima y meteorologia, del cultivo, del suelo, y otros relacionados con el disefio
integral de riego.

Habiendo analizado la informacidén encontrada, se recolectd y se clasificé en
formatos adecuados para la formulacion del disefio agronémico y disefio hidraulico
del riego.

De acuerdo al formulario pertinente encontrada en la bibliografia, se realizaron los
calculos correspondientes para el disefio agrondémico y el disefio agronémico,
realizdndolo en forma ordenada y secuencial. Estos calculos se realizaron en hojas

de calculo del software Excel.
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3.6.2. Instrumentos
a. Material bibliografico sobre la extension agricola, el cultivo y el riego.
b. Formatos de recoleccion de datos para disefio agronémico e hidraulico del
riego.
c. Formularios de disefio agrondmico e hidraulico del riego.

Grdfico 1. Extension agricola de investigacion - Comunidad de Tactayoc
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Grafico 2. Formato de informacion bibliografica para diseiio agronomico e hidraulico

FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS Ha
A Disefio Agronémico-Hidraulico |1 Hoja de Datos
PROYECTO:
UBICACION DEL PROYECTO: SISTEMA DE RIEGO:
- Lugar : - Método :
- Localidad - Cultivo
- Distrito - Area
- Provincia - Lugar
- Regién - Sector
I. DE LA FUENTE HIDRICA
e (Qd (Caudal de Distribucién) I/s (Qd )
> I/s
e Disponibilidad
1l. 'DE LA PARCELA |
e AreaBruta (disponible) Ha i
e Area Neta (baio riego) Ha z =
Iox 2
e largo m z o2
e Ancho m \i/ &
e  Pendiente del Largo (Critica) %  0JO
11l. DEL SISTEMA DE RIEGO B
e Método Area Neta B
e Ef (Eficiencia de Riego del Sistema) % 0.00 Ha 3
e Si(Espbaciamiento entre Laterales) m
e Sa(Espaciamiento entre Aspersores) m
e Modelo del Aspersor (Catdlogo)
e Pa(Presion de Operacion del Aspersor) m
e Qa (Caudal del Aspersor) I/Hr 1
I/s
| |
e (@al(Didmetro Humedecimiento Aspersor m | |
(Ancho)
e Angulo de Cobertura del Aspersor grados
e He (Altura de Elevacién del Aspersor) m
e la(Intensidad de Aplicacién) mm/Hr
e Diametro de Boquilla del Aspersor mm
®  To max (Tiempoo Maximo de Riego por Diz Hr
e Im (Intensidad Minima de Aplicacién) mm/Hr
IV. DEL CLIMA =
e ETo (Evapotranspiracién Potencial) mm/dia !
e Vv (Velocidad del Viento) Km/Hr |
m/s 1
V. DEL CULTIVO
e Nombre 0Jo
e Fase (de Maximo Consumo Hidrico) 0Jo
e Kc (Coeficiente de Cultivo - maximo) 0Jo
e  Pr(Profundiad de Radicular) m
mm
e p (% de Agotamiento) %
VI. DEL SUELO
e Textura
e Bcc (Humedad de Capacidad de Cambo) % m
e Bpm (Humedad de Punto de Marchitez) % m :
e Dap (Densidad Aparente) g/cm? |
e Ib (Infiltracién Basica) mm/Hr (@a)
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3.7.

3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

a. Recoleccion de informacion de la fuente bibliografica, respecto a la fuente hidrica,
la parcela, al sistema de riego, al clima y meteorologia, al cultivo, del suelo y la
configuracion topografica de la zona.

b. Clasificacion de la informacion. Se ordeno y se agrupo6 de acuerdo a:

- Fuente hidrica

- Sistema de riego

- Clima y meteorologia
- Cultivo

- Suelo

- Topografia del terreno.

c. El procesamiento y analisis de los datos se realizaron después de la recoleccion
de datos, mostrandolo en un formato didactico. Estos datos se procesaran
analiticamente, usando féormulas empiricas para el calculo del disefio agrondmico
y diseno hidraulico del riego por aspersion de la parcela agricola materia de
investigacion. Se presentd los resultados, buscando la explicacion analitica de la
naturaleza del disefio.

Tratamiento estadistico

Se presentaron los cuadros resumen de los resultados del disefio agrondmico y
disefio hidraulico, es decir de los requerimientos hidricos y los tamafios hidraulicos de
las secciones de los conductos de los distintos tipos modulos de riego, respectivamente.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La ética debe integrarse en todas las fases de la investigacion, desde la

planificacion y ejecucion hasta la evaluacion del proyecto.
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Antes de disefiar un estudio, es fundamental considerar los posibles costos y
beneficios que este puede generar.

A lo largo de nuestra vida, solemos evaluar los costos y beneficios de la mayoria
de nuestras decisiones, incluso sin ser plenamente conscientes de ello.

El proyecto no busca modificar sus conclusiones en funcién de la fuente de
financiamiento.

Asimismo, el proyecto evita cualquier forma de fraude cientifico, falsificacion

de datos o conducta cientifica inapropiada.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

El trabajo de investigacion consistié en evaluar el disefio de una red de riego
por aspersion para una extension 1.30 Ha de para nativa, realizado en la comunidad
campesina de Tactayoc. El disefio de la red de riego por aspersion se compuso de dos
tipos de disefio: el disefio agronémico y el disefio hidraulico.

El disefio agrondomico consisti6 fundamentalmente que, en base al uso
consuntivo y la eficiencia del sistema de riego por aspersion, se determind el caudal de
la capacidad instalada de la red de riego por aspersion. Esto es considerando las
especificaciones técnicas del tipo de aspersor seleccionado.

El disefio hidraulico consisti6 fundamentalmente que, en base a los caudales
emitidos por el sistema para cada sector de riego, se determiné los didmetros de las
tuberias de distribucion (linea fija) y de la tuberia de aplicacion (linea lateral movil),

asi como las presiones finales al término de cada tramo critico de las tuberias.
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El Grafico 3 muestra la informacion de campo requerida tanto para el disefio
agrondmico y para el disefio hidraulico de la red de riego por aspersion de 1.30 Ha de
papa nativa.

Grafico 3. Informacion de campo para el diserio agronomico y el diseiio hidraulico del
riego por aspersion

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION 1.30 Ha

A l Disefio Agronémico-Hidraulico [1 | Hoja de Datos de Campo
PROYECTO: “Disefio de la red del sistema de riego por aspersién de una extension agricola de papa nativa, en la localidad de Tactayoc, Pasco —2024”
UBICACION DEL PROYECTO: SISTEMA DE RIEGO:

- Localidad :  Tactavog - Método : Aspersion

- Distrito : Santa Ana de Tusi - Cultivo : papa nativa
- Provincia : Daniel Alcides Carrion - Area : 1.30 Ha

- Regidn : Pasco - Sector : Tactavog

I. DE LA FUENTE HIDRICA

e Qd (Caudal de Distribucién) > 0.90 |I/s (Qd )
> 090 I/s
e Disponibilidad siempre g
Il. DE LA PARCELA _
e Area Bruta (disponible) 1.30 Ha :
e Area Neta (bajo riego) 130 Ha z =
=g
e largo 180.0 m | 22
| 5]
e Ancho 720 m \‘/ =
e Pendiente del Largo (Critica) 450 %
I1l. DEL SISTEMA DE RIEGO
e Método Aspersion Area Neta - 3
8
. Ef (Eficiencia de Riego del Sistema) 70.0 % 1.30 Ha -3
0.70
e Si(Espaciamiento entre Laterales) 120 m
®  Sa(Espaciamiento entre Aspersores) 120 m
e Modelo del Aspersor (Catalogo) VYR 16

e Pa(Presidon de Operacion del Aspersor) 250 m

. Qa (Caudal del Aspersor) 219.00 I/Hr 1
0.061 |/s I |
e  (@al(Didmetro Humedecimiento Aspersor 22.0 m | 72 |
(Ancho)
e Angulo de Cobertura del Aspersor 360.0 grados
e He (Altura de Elevacién del Aspersor) 15 m
e la(Intensidad de Aplicacién) 1.52 mm/Hr
e Diametro de Boauilla del Aspersor 2.00 mm (Sa)
e To max (Tiempo Méaximo de Riego por Diz  22.0  Hr IL' %
e Im (Intensidad Minima de Aplicacién) 0.5 mm/Hr
IV. DELCLIMA Z S | OO o
e ETo (Evapotranspiracién Potencial) 2.50 mm/dia Z 2 Snrmmmmm Fo S S-
e Vv (Velocidad del Viento) 11.00 Km/Hr H H |
3.06 m/s 1 1 1
V. DELCULTIVO
s Nombre papa nativa
e Fase (de Maximo Consumo Hidrico) mediados
. Kc (Coeficiente de Cultivo - maximo) 1.0

e  Pr(Profundiad de Radicular - promedio) _‘?056 m

mm
e (% de Agotamiento) 3%8 % =3
VI. DEL SUELO )
e Textura Franco

e  Bcc (Humedad de Capacidad de Campo) ' 7.0 % m

e Bopm (Humedad de Punto de Marchitez)! 4.0 % m
e Dap (Densidad Aparente) 143 g/cm?

e Ib (Infiltracién Basica) 6.5 mm/Hr (@a)

35



4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Primera Etapa del Diseiio Agronémico del Riego por Aspersion
La primera etapa del disefio agrondémico de la red de riego por aspersion,
consistié en determinar la demanda hidrica preliminar de una extensioén de 1.30 Ha de
papa nativa, irrigado con el sistema de una red de riego por aspersion, expresado como
caudal de riego.
Grafico 4. Calculos del turno de riego, del N° de laterales y del caudal preliminar del
sistema
FORMULA
PASO DESCRIPCION - RESULTADO GRAFICOS DE APOYO
CALCULO
UC=ETo X Kc
uc
1 | uso coNsUNTIVO 2.50 =3
’ N N
(mmydia) UC = 250 x 100 = 250
Occ — 0
Ln=MXPr><Dapxg
In 100
2 | iviva NETA (mm) (70% - aoV) ~ ~ 1073 N
Ln =g X 500 x 14 x 05
F . Ln
r r=— | 1 e -
3 | FRECUENCIA DE ue 4
RIEGO 10.73
(dias) Fr ==5 = ¢
Paro="7? Tr = Fr — Paro
Tr
4 | TURNO DERIEGO 3
(dias) Paro = 1 Tr=4 -1=3| | |=-—————————q——————f———— -1
Recorrido del Lateral (m) = 2 X Largo ”
i
5.1
Recorridodel _ —, , 1g5 - 340 36 l 36
Lateral (m) ~ ~ - |
Ne@ de Posiciones = Recorr. Lateral E
st 1 0.88 I/s
5.2
Nede =&= 30 5———————5- T
NUMERO DE Posiciones 12.00
5 LATERALES — 5 1
(N9) N? Posiciones /dia = NV® de Posiciones \l/ ~
Tr ~
T
Nede 30 _ 5
Posiciones/dia 3 -0-————0-———0
Posic./dia=? N° Lat.= %.i;;i/::a 6____‘:____6_
5.4
Posic./dia = 2 NeLat = 120 =5 \l/ /I\ o
Di e de Lat Recorr. del Lat. 4
Lsposic.ae La T TN e T T - 0-———0———0
6 DISPOSICION DE LOS N° Laterales N N - ————=======1|= DA A °l L
LATERALES (m) 360 0————0-———0-
Disposic. de Lat. = 5 = 72 3 ©
A N
_ 278 XA XLn _I_
Qs QS_TrXTDma’xfo | |
7 CAUDAL DEL 0.88 | % | %
SISTEMA (1/s) Qs =278 X 13 X107 _ 49
3 X 21 X 070
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En el Grafico 4 se muestran los pasos para el calculo del Turno de Riego, del
Numero de Laterales y el Caudal del Sistema.

El Turno de Riego se calcul6 en funcion de la Lamina Neta, el Uso Consuntivo
y el dia de paro de riego; teniendo como resultado un turno de 3 dias.

El Numero de Laterales se calculd en funcion del recorrido del lateral, el nimero
de posiciones y las posiciones por dia; teniendo como resultado un ntimero de 5
laterales.

El Caudal preliminar del Sistema de la red de riego por aspersion, se calcul6 en
funcidn del area agricola, la Lamina Neta, el Turno de Riego, Tiempo de Operacion
maximo y la Eficiencia de Riego; teniendo como resultado un caudal de 0.88 1/s.
4.2.2. Segunda Etapa del Disefio Agronémico del Riego por Aspersion

La segunda etapa del disefio agronémico de la red de riego por aspersion
consisti6 en determinar la demanda hidrica definitiva, ajustada a la capacidad instalada
del sistema de la red de riego por aspersion para irrigar una extension de 1.30 Ha de
papa nativa, que utilizaron los aspersores seleccionados. Esto segun el caudal, el
diametro de riego y sobre todo la intensidad de aplicacion permisible para el area de
influencia de riego del aspersor.

Las comprobaciones de las intensidades de aplicacion calculada y tabulada

fueron determinantes para la seleccion del aspersor adecuado.
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Grafico 5. Calculo del caudal del aspersor y la comprobacion de la intensidad de

aplicacion
FORMULA
PASO |  DESCRIPCION RESULTADO GRAFICOS DE APOYO
cALcuto
. Long. Lateral
W dpLaeral = —— Caudales Calculados:  [><]
81 1 088 Ifs
36
NeAsp. / Lateral ST 3 -~
0=—=—=0-—=—-01
()
N2 Asp. Total = N° Asp./Lat.x N° Lat. l = =i
0a :
CAUDAL DEL :
8 82 0.058 € N
ASPERSOR o N
0 = =
(s N2 Asp. Total 3 X5 15 .8
" & [is o m 5 t
o= e Asp. Total L 0=———0-———0
K 7 1 (Y ot Ity -T=
@ = 0'1858 = 0058 0====0-=="0-
1 & @mon
) ©
Area del Aspersor = Sl x Sa g
N
N
9.1 g
Area del Aspersor _ o
Ia ) =12 x 12 =14 <
m [is o mp 5 t
g | INTENSIDADDE 145 S "
APLICACION 0a ' =0-—==0-—=—=0
" la=3600x ——— | | | ]
(mm/Hr) Area Aspersor X , )
902 0=—=—=0-—=—-01
I = 3600 x%: 145 l ¢ qmon "
8
° L
. |SICUMPLE : Im< la < Ib - 0K, FALSO
COMPROBACION
10 la (Im) (la) 36 36
o0 < s OK
CLOLADO | SICUMPLE {“TT")""“"""(W
a
< oK
1 __ 63 la_Calculado [a Tabulado
(;3|CU|adQ T,abU|ad0 De la Tabla aspersor aspersor
. (seginlorequerido) | (seginel catalogo) se escoge el - o
SELECCION o Qa = 0058 IfsfeQa = 0061 Ifs 0 0
1 DEL o la = 1450 mmHfe [3 = 152 mmH as;;erslor 5 B
ASPERSOR 0 9xSa = Ix2 mxmle 3 = 220 m « ra.ol '§ Ea
oPa - %0 m requerido: , % l , % l
N L =T A 2. A
S1 CUMPLE: To < Toméx/2 # la<Ib~ OK, FALSO o=t fl = o
i Ln 107 Linea Lateral | Linea Lateral Linga Lateral | Linea Lateral
COMPROBACIGN | SI:  Lb{mm) =—pr—=—-== 153 l l
2| b bos oy | g | | WHO SUELO
TABULADO ' b= 65 mmH b= 65 mmH
Dl <hb D»P»» 15 < 65 0K
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En el Grafico 5 se muestra el calculo del Caudal preliminar del Aspersor y la
comprobacion de las intensidades de aplicacion calculada y tabulada.

El Caudal preliminar del Aspersor se calculd en funcidén del numero total de
aspersores y el caudal preliminar del sistema; teniendo como resultado un caudal de
0.058 I/s.

La Intensidad de Aplicacion calculado del aspersor, se obtuvo en funcion del
caudal preliminar del aspersor y el area de influencia de riego del aspersor, teniendo
como resultado una intensidad calculada de 1.45 mm/Hr. Esta intensidad calculada fue
comprobada dentro del rango entre la intensidad media y la infiltracion basica.

Segun los requerimientos calculados de caudal del aspersor, intensidad de
aplicacion y espaciamientos entre aspersores y entre laterales, se selecciond del
catalogo el aspersor VYR 16. Se volvido a comprobar su intensidad de aplicacion
tabulado, cuyo tiempo de operacion fue menor que la mitad del tiempo de operacion

maximo y su intensidad de aplicacion tabulado fue menor que la infiltracion bésica.
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Grdfico 6. Caracteristicas del aspersor seleccionado
VYR-16

Ref. 001610

Ref. 001600

L ) o

VYR-16 - Agricolas circulares

CARACTERISTICAS GENERALES
- Aspersor de bajo caudal.
- Conexién macho de 1/2*
- Fabricado en plistico y acero inox
+ Juntas de rotacion de alta resistencia.
- Sistema de tension del muelle regulable para variar la velocidad de DIMENSIONES:
giro dependiendo de ka presion. (PAT. PEND. - Altura: Tlem
- Pala mubtifuncién variable para convertir el mismo aspersor enun - Ancho: 3em
modelo de angulo medio 26° principal y 8° secundaria), oenun - Peso:52g
modelo de dngulo bajo (8 principal y 26° secundaria). (PAT.PEN). - Unidades por caja: 300

Tabla de rendimiento de boquillas VYR-16

2,4mm 2,6 mm 2,8mm 3mm

— e

L/H Om L/H

25 59 | 44 69 | 75 69 | 75 69 | 8 69 | 98 7 [ 12 72 | 127 73
100 185 | 195 215 | 345 215 | 356 215 | 380 215 | 430 22 | 490 225 | 558 22,6
26 61 | 52 71 91 71 | 94 71 100 71 |14 72 | 129 74 | 147 74
105 19 [[219 22 ]| 380 22 | 390 215 | 435 22 | 485 22 | 550 225 | 620 229
28 62 100 72 | 103 71 | M5 72 | 128 72 | 145 74 | 164 75
T5 19,5 | 237 22,5 | 395 225 | 407 225 | 475 475 | 525 22,5 | 600 23 | 680 235
30 64 | 63 74 | 104 74 | 108 74 | 125 125 | 139 74 [ 159 75 | 180 77
125 195 | 250 22,5 | 404 225 | 413 22,5 | 520 225 | 570 225 | 650 23 | 740 235
33 64 | 66 74 | 107 74 | 109 74 | 137 74 |51 74 |72 75 | 195 75

@ :Estandar  @: Didmetro de cobertura

¥
a2 ulgblg NG

En el Grafico 6 se muestra el tipo de aspersion seleccionado, de acuerdo a los
requerimientos calculados de caudal, intensidad de aplicacion permisible y area de
influencia para el aspersor (espaciamiento entre aspersores y espaciamiento entre
laterales). Resultando encontrar un aspersor de catalogo con caracteristicas similares,
denominado VYR-16:

e Caudal =105 I/hr (0.061 1/s)

e Intensidad de Aplicacion =1.52 mm/Hr (con permisibilidad comprobada)
e Diametro de aspersion = 22m

e Presion del aspersor = 2.5 bares (25 m)

e Boquilla=2 mm

40



Grdfico 7. Calculo del caudal ajustado del sistema y la verificacion final

FORMULA
PASO |  DESCRIPCION RESULTADO GRAFICOS DE APOYO
CALCULO
Caudales Ajustados:  ><]
] QL=N*Asp./Lat X Qa ] oo
13 CAUDAL DEL 018 e
LATERAL () : eosu
AJUSTADO Ql = 3 %0061 = 018 2 .
Ilsv0.18 -t“ ;\. t
Qs QS:NQLatXQl ____________ I .
§-———6-———5
14 CAUDAL DEL 0'90 l G -t
SISTEMA (1/5) g
5 X 018 = 090 Q
AJUSTADO QS :
Is 0.18 mp 5 1
SICUMPLE:  Ea>Sa a >l - 0K, FALSO -§-———0-———0
VERIFICACION | SEGUN o " 2306 {Ea= 0% fa PR Y R I
gy | TABLA T B= 60% fa b: @os 8
15 TRASLAPE eEa: 60% X Ja=60% x 22 = 13 > 12| OK s 1
ASPERSORES }_ | |
[V B= 6% X =60 x 22 = 32 12| OK * | * |

expresado en la determinacion del caudal ajustado para la capacidad instalada del
sistema de la red de riego por aspersion, obteniéndose como resultado un caudal de 0.90

I/s. Finalmente, fueron verificados los traslapes de los didmetros de riego de aspersion,

En el Gréafico 7, se muestra la conclusion del disefio agrondémico, lo cual estd

acorde a la velocidad de viento de la zona de estudio.

4.2.3. Primera Etapa del Disefio Hidraulico del Riego por Aspersion

de los caudales, se determinan los didmetros y las presiones en los tramos y puntos
criticos de la red. La primera etapa del disefio hidraulico de la red, es garantizar la
presion minima a la entrada de la tuberia de aplicacion (linea lateral movil), lo cual

amerita su calculo respectivo. Esta presion fue la que hizo mover los tres aspersores del

El disefio hidraulico de la red de riego por aspersion, esencialmente, en funcioén

lateral (linea lateral movil).

41




Grdfico 8. Calculo de la presion requerida a la entrada del lateral

PASO| DESCRIPCION
FORMULA / CALCULO / RESULTADO
1 |PRESI()N REQUERIDA A LA ENTRADA DEL LATERAL (m)

1.1_|Caudales por Tramos [lis)

GRAFICOS DE APOYO

Qrwm = 5 x Qlajustado = 5 x 018 = 030
Quuz = 4 x Qlajustade = 4 x 018 = 072
Queus = 3 x Qlajustade = 3 x 018 = 054
Quans = 2 = Qlajustade = 2 x 018 = 036
Quens = 1 x Qlajustade = 1 x 018 = 018
Qusp = 1 x Qlajustade = 1 x 018 = 0.18

1.2 |Diametro de la Tuberia Lateral de Aspersion [pul
Se asume, caleulando que la Pérdida de Carga en esta tuberia no erceda el 200 de la
Presidn de Operacidn del aspersor. Caso contrario se intenta con otra Didmetro mayar,
inmediatamente supericr.
Friented £ FUENTES KTHE(ARRET Cors o Afego pars eganes Sg L5 %
T

13 [Perdida de Carga por Friceion - Tuberia Lateral de Aspersion [m
En el mizm trama de la Tuberi a Lateral se caleulan tres HF para diferentes Diametros: —_ —_
FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS Donde : d—0dE l D O
@ = Caudal [Iis) 16— —6— —&[HT]
— 2.63 0.54 © = Cocficiente, para material PE = 140
Q=10.0004264CD by D = Didmetro de tuberia [pulg] 1
&F = Pérdida de carqu unitaria fmfkm & oloo] % \|/ l 072 s /|\ o~
“
Die la idrmula se despeja hi y se reemplazalos datos, It 043 Ep G
Qres —+ [HZl6— —6— —3g
hf = 174214281 x X
f cles D487 054 Iis
FI |ccoocococccaoommamanood | basiidodtcomeasce —
Luego se caloula HF con la siguiente Formula y se reemplaza los datos. 0t g :|
4 |o— —o— —olHI
Hf = he L
f f 2
Los resultados se muestran en el siguiente Cuadro: l 0.36 Ns -
36 i
Coeficicnte] Taudal [Diametro| Gradiente] Longitud [Ferd. Garga] Factor [Ferd.Garqa [CIRALEL 3
Tramos 6— —o— —o
guakes | Cow | Q@ D he | L | Hf | Fs | He -T- LUt ? 4
FE [It=] [pulg] [ofoo] [km] [m] 3 zalidas [m]
. — 018 Us
H5-F 140 0.18 05 2258 | 0.036 B.13 0.441 3.59 ol ooscoscmemasoaosoososed] | bestteotiiocosomaose -1
H5-F| 140 | 018 | 075 | 313 | 0036 [ 113 | 0441 | 050 . (Do
— — —0— —0O =
- — - . o |- F] | -
H5-F 140 0.18 1 77 0.036 0.28 0.441 012 3
Mota: De estos tramos iguales de selecciona el mas conveniente. - - |
La condicidn de la Pérdida de Carga en esta tuberia es que no se exceda del 205 de la | 26 | ag
Presion de Operacion del asperson: Hy < 20% P,

0.50 < 20% 250
0.50 < 5.00 0K

14 [Presion requerida a la Entrada del Lateral {m}

Mormalmente se caleula con la siguiente Formula:

3 AH
Py =PB+H.+ —Hr+— = 25 +15+_3 x 050 +12= 329
4 2 4 2
Dionde:

Pz, = Presidnenlaentrada del lateral (m]

P. = Presidn de Operacidn del aspersor [m] D

H. = Elevacidn del aspersor [m]

H: = Pérdida de carga permisible en el lateral [m)

AH = Desnivel dellateral (m]

En el Grafico 8 se muestra la secuencia de calculo de la Presion Requerida a la
Entrada del Lateral. Para lo cual, el primer paso es asegurarnos que con la seleccion del
didmetro de la tuberia lateral movil de aspersion no se exceda en esta tuberia, la pérdida
de carga mayor al 20 % de la Presion de Operacion del Aspersor; siendo este del orden
de 25 m. Entonces resultando una pérdida de carga permisible de 5 m.

Se planted con tres didmetros, 0.5, 0.75” y 1.0”; resultando que el diametro de

mas conveniente fue el de 0.75”.

42



Finalmente, la Presion Requerida a la entrada del Lateral, esta en funcion de la
suma algebraica de la presion de operacion del aspersor, la elevacion del aspersor, la
pérdida de carga permisible en el lateral y el desnivel del lateral. Obteniendo como
resultado, una presion requerida de 32.9 m.

4.2.4. Segunda Etapa del Disefio Hidraulico del Riego por Aspersion

La segunda etapa del disefio hidraulico de la red de riego por aspersion, esta en
funcion a los caudales requeridos para los tramos criticos de la tuberia de distribucion
(fija) y de la tuberia de aplicacion (lateral movil de aspersion), pero también de la
minima presion requerida a la entrada del lateral. Se calcularon los diametros de los
tramos de las tuberias referidas y sus respectivas presiones de trabajo en los puntos

criticos.
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Grafico 9. Resultados de parametros hidraulicos en la tuberia de distribucion

- Si las Presiones Residuales sobrepasan excesivamente a la Presion requerida en la Entrada del Lateral, deben instalarse dispositivos de control de presion en los Hidrantes.

1 |GRAFICO DE APOYO - _Tuberias de Distribucién
PERFIL LONGITUDINAL - TUBERIA DE DISTRIBUCION
[ 341000

3430.00 3409.00 3408.40 3405.61

3 L o - LT~ =

4 CR | T~~~ 3375.00 :
E 337000 e 335100 1 = & = Perfi
5 3350.00 [H] '. Piezométrico
3 : m 3320.00\ 3317.00
2 3330.00 V 3317.00 3315.64 3314.36
= Lt b nd wads B it e el e e Lk L pp gy L]
g 31000 (Bl ] — 32800

3290.00

270,00 \.\ 3262.00 == Perfil

: | H4 | B | Topogréfico
3250.00 T T T T T T T T S| T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00
DISTANCIA (m)
2 |CUADRO DE RESULTADOS - Tuberias de Distribucion
DATOS RESULTADOS
SH. S—— Cota Desnivel | Distancia | Caudal | Longitud | Presion | Pérdida |Rugosidad| Diametro | Diimetro | Velocidad | Pérdidade | Pérdidade | Presion Cota Verificacion
¢ Topografica Residual |CargaUnit.| Hazen- |Preliminar| Definitivo Carga Unit.| Carga Residual Piezométrica dela
inicial final inicial final inicial final H Dt Q L Anterior | Disponible | Williams D D v hf Hf Pr inicial final Velocidad
(Km) (Km) | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) (m) (Km) (Is) (Km) (m) (m/ Km) C (pulg) (pulg) (m/s) (m/ Km) (m) (m) (m.s.n.m) | (m.s.n.m)

Cimara de Riego (CR)|  Hidrante 1 (1) |0+ 000] 0 + 032 | 3410.00 | 3375.00 | 35.00 0.032 0.90 0.047 0.00 1093.75 140.00 0.67 1.50 0.79 21.00 1.00 34.00 3410.00 | 3409.00 0K
Hidrante 1 (H1) Hidnte 2(H2) |0 + 032]0 + 068 [ 3375.00 | 3351.00 | 24.00 0.036 0.72 0.043 34.00 1611.22 140.00 0.57 1.50 0.63 13.90 0.60 57.40 3409.00 | 3408.40 0K
Hidrante 2 (H2) Hidrante 3(H3) |0+ 068]0 + 104 | 3351.00 | 3320.00 | 31.00 0.036 0.54 0.048 57.40 2455.63 140.00 0.47 1.00 1.07 58.81 2.79 85.61 3408.40 | 3405.61 0K
Hidrante 3 (H3) | Rompe-Presion (RP) | 0+ 10410 +' 106 | 3320.00 | 3317.00 3.00 0.002 0.36 0.004 85.61 | 44304.38 | 140.00 0.22 1.00 0.71 27.78 88.61 0.00 3405.61 | 3317.00 0K

Rompe-Presion (RP) | Hidrantc 4 (H4) |0 + 10670 + 140 [ 3317.00 | 3282.00 [ 35.00 0.034 0.36 0.049 0.00 1029.41 140.00 0.48 1.00 0.71 21.78 1.36 33.64 3317.00 | 3315.64 0K
Hidrante 4 (H4) Hidrante 5(HS) |0 + 140]0 + 176 [ 3282.00 | 3262.00 | 20.00 0.036 0.18 0.041 33.64 1490.13 140.00 0.34 0.75 0.63 31.28 1.29 52.36 3315.64 | 3314.36 0K
OBSERVACION:
- Las Presiones Residuales deben ser ligeramente mayores a la Presion requerida en la Entrada del Lateral de riego = 32.87
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En el Grafico 9 se muestra, en funciéon de los caudales determinados
previamente y de la presion requerida a la entrada del lateral, el calculo secuencial de
los diametros de los tramos criticos y las presiones residuales al término de cada tramo.
Resultando que la tuberia de distribucion estd compuesta de dos tramos de didmetros
de 1.50” y tres tramos de 1.00” y un tramo final de 0.75”. Se verifico que las presiones
terminales y las velocidades en los tramos sean las convenientes.

Tabla 1. Resumen de Resultados del Diserio Agronomico

Descripcion Cantidad Unidad
Uso Consultivo 2.50 mm/dia
Lamina Neta 10.73 mm
Frecuencia de Riego 4.00 dias
Turno de Riego 3.00 dias
Numero de Laterales 5.00 laterales
Disposicion de Laterales 72.00 posiciones
Caudal del Sistema 0.88 1/s
Caudal del Aspersor 0.06 1/s
Intensidad de Aplicacion Calculado 1.45 mm/Hr
Comprobacion Intens. Aplic. Calculado OK
Seleccion del Aspersor Aspersor VYR 16
Comprobacion Intens. Aplic. Tabulado OK
Caudal del Lateral Ajustado 0.18 I/s
Caudal del Sistema Ajustado 0.90 I/s
Verificacion Final Traslape @ Aspersion OK

En la Tabla 1 se muestra el resumen de los resultados del disefio agrondmico
del sistema de la red de riego por aspersion. Se observa que el disefio agronémico
empieza por el calculo del Uso Consuntivo del cultivo de papa nativa, para luego
calcular la Lamina Neta de riego y el Turno de Riego, y con ello determinar el Nimero
de Laterales del sistema y estimar el Caudal del Sistema, considerando los
requerimientos hidricos del area agricola. En base a estos ultimos se determind el
Caudal del aspersor y su correspondiente Intensidad de Aplicacion calculado, del cual

se tuvo que comprobar su admisibilidad.
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4.3.

De acuerdo al Caudal del Aspersor y su Intensidad de Aplicacion calculado y
comprobada, se realiz6 la Seleccion del Aspersor, resultando el aspersor VYR- 16. Por
las caracteristicas del aspersor VYR-16, propias de sus especificaciones técnicas segun
catalogo, este funcionard con un caudal ajustado de 0.061 1/s, cuya intensidad de
aplicacion también fue comprobada su admisibilidad. En consecuencia, en base a lo
anterior, se determin6 el caudal del lateral ajustado y el caudal del sistema ajustado,
resultando este un caudal de 0.90 1/s. Finalmente, fueron verificados los traslapes de los
didmetros de riego de aspersion, los cuales fueron admisibles.

Tabla 2. Resumen de Resultados del Diserio Hidraulico

Tramo Caudal Diametro Prf:si()n
Final
Inicio Final (I/s) (pulg) (m)
Tuberia de Distribucion (Linea fija)
Céamara de Riego Hidrante 1 (H1) 0.90 1.50 34.00
Hidrante 1 (H1) Hidrante 2 (H2) 0.72 1.50 57.40
Hidrante 2 (H2) Hidrante 3 (H3) 0.54 1.00 85.61
Hidrante 3 (H3) Rompe—Presion (RP) 0.36 1.00 0.00
Rompe—Presion (RP) Hidrante 4 (H4) 0.36 1.00 33.64
Hidrante 4 (H4) Hidrante 5 (HS) 0.18 0.75 52.36
Tuberia de Aplicacion (Linea Lateral Movil)
Hidrante 5 (HS) Punto Final (F) 0.18 0.75 32.87

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los caudales, diametros y presiones
terminales de los distintos tramos criticos de las Tuberia de Distribucion (linea fija) y
de la Tuberia de Aplicacion (linea lateral mévil). Precisando que la presion minima a
la entrada de cada lateral fue de 32.9 m.

Prueba de hipotesis
4.3.1. Hipotesis general de investigacion
El disefio de la red del sistema de riego por aspersion si se encuentra asociado a

la demanda hidrica y los tamafios de las secciones hidraulicas de los conductos del
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4.4.

sistema de riego por aspersion para cultivo de papa nativa. En base a los resultados de
tablas y graficos obtenidos, se acepta la hipotesis planteada en la investigacion.
4.3.2. Hipdtesis especificas de investigacion

a) El disefio agronémico del riego por aspersion si se encuentra asociado a la
demanda hidrica del sistema de riego por aspersion del area agricola del
cultivo de papa nativa. En base a los resultados de tablas y gréficos
obtenidos, se acepta la hipotesis planteada en la investigacion.

b) El disefio hidraulico del riego por aspersion si se encuentra asociado a los
tamafios de las secciones hidraulicas de los conductos del sistema de riego
por aspersion. En base a los resultados de tablas y graficos obtenidos, se
acepta la hipotesis planteada en la investigacion.

Discusion de resultados

En el grafico 4, se presentan la secuencia de los célculos de la Ldmina Neta de
riego (10.73 mm), en funcién de las humedades de Capacidad de Campo y Punto de
Marchitez Permanente, la Profundidad Radicular, la Densidad Aparente y el Porcentaje
de Agotamiento, tal como lo precisa Morales (2018) cuando calcul6 la [amina neta y la
lamina bruta de riego, seglin el siguiente detalle:

Cuadro 8. Resultados de la lamina neta y la lamina bruta de riego. Morales (2018).

CC PM da DT Pr Ln Lb
(%) (%) (g/cc®) (%) (cm) (mm) (mm)
18 8 1.58 40 20 12.64 15.80

En el grafico 4, también se presentan el calculo del Turno de Riego (3 dias), que
resultod de dividir la Lamina Neta entre el Uso Consuntivo (ETc), para luego ajustarlo
por seguridad. descontando el tiempo de paro, tal como lo precisa Morales (2018)
cuando calcul¢ el intervalo de riego (frecuencia de riego) y el intervalo de riego ajustado

(turno de riego), seglin el siguiente detalle:
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Cuadro 9. Intervalo de riego (frecuencia de riego) y el intervalo de riego ajustado
(turno de riego). Morales (2018).

ETo (mm. dia™?) 3.82
Precipitacion efectiva (mm. dia™1) 0.00
Kc grass 0.85
Etc. Grass (mm. dia™1) 3.25
Lamina neta (mm. dia™?1) 12.64
Eficiencia de aplicacion 0.80
Lamina bruta (mm. dia™?) 15.80
Intervalo entre riegos (dias) 3.89
Ir’ ajustado (dia) 3.00

En el Grafico 4, el caudal preliminar del sistema de 0.88 I/s, se calculd,
fundamentalmente, tomando en cuenta el &rea agricola a servir por del sistema de riego,
la 1dmina de riego con el sistema y los turnos de riego, como asi lo expresa Monge
(2018), en el estudio del disefio agrondmico de riego por aspersion, cuando establece
que caudal necesario de riego estd determinado por producto de la superficie a regar y
la dosis bruta, dividida por el producto de la jornada efectiva de riego y el intervalo
maximo entre riegos. Precisando que si tuviéramos una disponibilidad de caudal
superior al caudal necesario se podria regar la parcela de una vez, aunque lo mas
operativo logicamente es dividir la parcela en sectores. Y en cuanto a la jornada efectiva
de riego se debe tener en cuenta el sistema que se va a emplear para regar; donde si por
ejemplo se opta por sistemas de traslado manual de tuberias de riego, debemos de
considerar este tiempo de traslado en los célculos.

En el Grafico 5 donde se muestran la intensidad de aplicacion calculada de 1.45
mm/Hr, esta se encuentra dentro del rango admisible entre la Im (0.5 mm/Hr) y la
Infiltracion Basica (6.50 mm/Hr); esto es confirmado por Monge (2018), cuando afirma
que la precipitacion del riego por aspersion no debe superar la capacidad de infiltracion
de agua en el suelo, esto con la finalidad que no se produzca encharcamiento ni

escorrentia. Asimismo, de acuerdo a esta exigencia de intensidad de aplicacion, caudal
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calculado del aspersor (0.058 1/s) y marco de riego Si x Sa (12m x 12m), se buscod
arbitrariamente en el catalogo de aspersores marca VYR y se seleccion6 el aspersor
modelo VYR-16 con especificaciones técnicas parecidas, sobre todo su intensidad de
aplicacion tabulada en el catdlogo (1.52 mm/Hr). Luego la aceptacion de la seleccion
del aspersor siempre estara supeditada a la comprobacion que su Tiempo de Operacion
(10.06 Hr) sea menor a la mitad del tiempo maximo de operacion (22/2=11Hr) y que
su Intensidad de Aplicacion (1.52 mm/Hr) sea menor que la Infiltracion Basica (6.5
mm/Hr). Lo cual si cumplio. Este procedimiento se corrobora cuando Monge (2018)
afirma que después de consultar los datos del fabricante, elegimos un caudal cercano,
un diametro de riego similar y por tanto no es necesario variar el marco de riego
primigenio. Entonces, para esta nueva circunstancia tendriamos que hacer nuevos
calculos de Pluviometria del sistema (Intensidad de Aplicacion) y, consecuentemente,
el Caudal Definitivo del Sistema, el mismo que estd en funcion del producto de la
cantidad total de aspersores y del caudal del aspersor del fabricante.

En el Grafico 6 donde se muestran las especificaciones técnicas del aspersor
seleccionado, VYR-16, en concordancia con los requerimientos de riego por aspersion
predeterminados, debe precisarse que estos requerimientos pueden ser buscados en
otros aspersores de cualquier marca, que estipulen caracteristicas similares o parecidas,
tal como lo indica Monge (2018), cuando considera que la eleccion de los aspersores,
marco y caudal del aspersor es a criterio del proyectista, teniendo en cuenta dos
importantes consideraciones: que la pluviometria de la aspersion del sistema sea
inferior a la permeabilidad de los suelos para evitar encharcamiento y pérdida de agua
por escorrentia.

En el Grafico 7 se muestran los célculos de los caudales ajustados de cada lateral

(0.18 I/s) y, consecuentemente, del caudal ajustado del sistema (0.90 I/s), los mismos
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que estan en funcion del caudal del aspersor VYR-16, notandose que el caudal ajustado
del sistema es ligeramente mayor que el caudal preliminar del sistema (0.88 1/s),
garantizando el cubrimiento de las necesidades hidricas del area agricola. El calculo del
caudal ajustado del sistema es corroborado por Monge (2018) al investigar el disefio
agrondémico en riegos agricolas a presion, donde concluye que el caudal definitivo del
sistema es el resultado de multiplicar el nimero total de aspersores por el caudal de
cada aspersor. Precisando que el caudal definitivo obviamente deberia ser menor que
el caudal disponible.

En el Grafico 7, la verificacion final en el disefio agronomico, estd referido al
traslape del diametro de aspersion. La verificacion de este traslape estd supeditado a la
velocidad del viento; para nuestro caso para una velocidad de 3.06 m/s corresponde un
traslape del 60% del diametro de aspersion, lo cual logra ser mayor (13 m) a los
espaciamientos entre aspersores (12 m) y entre laterales (12 m). Este planteamiento es
respaldado por Monge (2018), quien sefiala que el célculo del solape suele basarse en
la velocidad media del viento, ya que este factor influye de manera determinante en la
uniformidad del riego por aspersion. En este sentido, recomienda establecer distancias
entre aspersores equivalentes al 60 o 65% del diametro efectivo de riego, ya sea en
marcos cuadrados o triangulares, siempre que la velocidad media del viento sea menor
a3 mfs.

En el grafico 8, se presentan los célculos hidraulicos para determinar el
Didmetro del Lateral (3/4”) y la Presion Requerida a la Entrada del Lateral (32.9 m),
considerando que la pérdida de carga en la tuberia lateral no exceda el 20% de la presion
del aspersor (25 m), tal como lo precisa Morales (2018) cuando disen6 los tramos de la

linea de tuberia lateral, considerando el criterio de rango de velocidad permisible y la
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tolerancia de presiones en el lateral (menor al 20 por ciento), tal como se muestra en el
siguiente detalle:

Cuadro 10. Rango de velocidad permisible y la tolerancia de presiones en el lateral.
Morales (2018).

Long de L L L

tub equiv. acc tub Tot Hf

Tramo Q Dn Di

(x-y) (t/s) (pulg) (mm) (m/s) Accesorios (m) (m) (m) (m)

I-A 075 1.00 2940 1.10 0.00 11.0 11.0 0.58

El criterio técnico es corroborado por Tarjuelo (2005) cuando sostiene que la
determinacion de los didmetros en los ramales porta aspersores debe basarse en la
uniformidad de la distribucion de caudales. De manera convencional, y respaldado por
la practica, se establece que la diferencia de caudal entre dos aspersores de un mismo
ramal no debe superar el 10% del caudal nominal. En este sentido, dicha variacién en
el caudal corresponde a una diferencia entre la presion méxima y minima de aspersion
dentro del ramal, la cual debe ser igual o inferior al 20% de la presion nominal del
aspersor.

En el Cuadro 9 se presentan los calculos hidraulicos de los diametros y las
presiones residuales en los tramos y puntos de tuberia estudiados, considerando el rango
de velocidades de flujo admisibles, tal como lo precisa Monge (2018), cuando
recomienda que una velocidad méaxima 2.5-3.0 m/s en tuberias principales y
secundarias, y de 1.5-2.0 m/s en laterales o ramales, esto debido a las elevadas pérdidas
de carga por rozamiento que se producen en los tubos de menor didmetro. Asimismo,
cuando sugiere una velocidad minima de circulacion de 0.5 m/s, para evitar
sedimentacion en el interior de las conducciones. Esto es corroborado por Navarro

(2022), cuando concluye en su trabajo de investigacion, que de acuerdo al reglamento
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nacional de edificaciones (RNE), la velocidad de flujo en tuberias de riego, debe

fluctuar entre 0.6 m/s y 3.6 m/s.
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CONCLUSIONES

Respecto al disefio agrondmico, se concluye que el caudal del sistema a capacidad
instalada es de 0.901/s. El aspersor seleccionado de acuerdo a las exigencias técnicas es el
aspersor VYR-16, siendo sus especificaciones técnicas: Boquilla =2 mm de didmetro, Presion
de trabajo = 25 m, Caudal de salida = 0.061 I/s, Diametro de Aspersion =22 m e Intensidad de
Aspersion = 1.52 mm/Hr.

Respecto disefio hidraulico, se concluye que el didmetro inicial de la tuberia de
distribucion (linea fija) es de 1.5 pulgadas y que van descendiendo conforme van alimentando
a los hidrantes (cinco hidrantes). El didmetro de la tuberia de aplicacion (tuberia lateral movil)
es de 0.75 pulgadas.

Respecto disefio hidraulico, se concluye que las presiones finales en cada tramo de la
tuberia de distribucion, a la entrada de cada tuberia lateral movil es mayor o igual a 32.9 m,
permitiendo asi que los aspersores operen de forma eficiente, con el caudal y el didmetro de

aspersion idoneo.



RECOMENDACIONES

A fin de lograr una investigacion mas integral, se sugiere complementar el trabajo de
investigacion con célculos precedentes respecto a la determinacion del uso consuntivo.

Se recomienda que plantear modelos o plantillas de calculos para extensiones de menor
0 mayor area, a fin de poder automatizar con el programa Excel, el disefio de riego por
aspersion.

Se recomienda organizar la informacion de campo y los resultados, a fin de facilitar el
uso del programa Watercad y comparar los resultados obtenidos.

Se sugiere presentar los planos topograficos a fin de lograr una visualizacion mas exacta

de las dimensiones y escalas.
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ANEXOS



Instrumentos de recoleccion de datos

ANEXO 1: Expediente Técnico del Proyecto “Instalacion del Servicio de Agua para Riego

con Represamiento de la laguna Estanco en el Centro Poblado de Tactayoc, distrito de
Santa Anaa de Tusi, provincia de Daniel Alcides Carrion — Pasco”

"INSTALACION DEL SERVICIO DE AGUA PARA RIEGO CON
REPRESAMIENTO DE LA LAGUNA ESTANCO EN EL CENTRO
POBLADO DE TACTAYOG, DISTRITO DE SANTA ANA DE
TUSI, PROVINCIA DE DANIEL ALCIDES CARRION - PASCO™

LOCALIDAD
DISTRITO
PROVINCIA
REGION

Tactayog
Santa Ana de Tusi

Daniel Alcides Carrién
Pasco




CUADRO RESUMEN DE FUENTE DE INFORMACION DEL EXPEDIENTE

TECNICO DEL PROYECTO
Informacion Fuente Ubicacion
Area del Proyecto de Inversion de Estudio de Demanda
. L , Anexos
Riego Hidrica. Pag. 6.
. . Estudio de D d
Coeficiente de Cultivo de papa stutio de emanda Anexos

Disponibilidad Hidrica en la Laguna
Estanco.

Informacién Meteorologicas

Informaciéon Topogréfica

Informacioén de Suelo

Hidrica. Pag. 2.

Resolucion de
Disponibilidad
hidrica. Pag. 2.

Reporte de

SENAMHI. Pag. 1-3.

Planos topograficos
de Planta.

Informe de Gestion
Ambiental (IGA).
Pag. 15

Documentos de
Sostenibilidad

Anexos
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Topografico
Informe de

Impacto
Ambiental




ANEXO 2: Fichas técnicas de Datos Meteorologicos

Ministerio

del Ambiente

"ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD"
ESTACION: CO CERRO DE PASCO

LATITUD:  10°41'36.03" SUR DPTO.: Pasco

LONGITUD: 76°15'15.18" OESTE PROV.: Pasco

ALTITUD: 4365 msnm DIST.. Chaupimarca

Parametro:  Precipitacion Total Mensual (mm)

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV] DIC |
2009 | 119.4]|105.6]188.2| 54.2 | 34.7 | 30.3 | 23.0 | 56.8 | 21.4 | 68.8 [ 119.5[213.0
2010 | 178.0|123.3{ 126.4| 59.9 | 17.0 | 20 | 7.0 | 0.0 | 23.7 | 94.1] 73.1 |120.0
2011 | 165.8|164.2|149.3] 65.7 | 25.6 | 0.0 | 15.6 | 12.9 [102.7] 73.1] 76.5 1917
2012 | 152.6|163.8| 88.4 | 104.7| 44.2 | 17.6 | 5.7 | 7.3 | 53.6 | 108.8/ 116.7] 203.8
2013 [ 190.4|134.7| 177.0] 85.6 | 46.7 | 26.6 | 21.4 | 35.6 | 52.5 [168.3] 77.8 [119.2
2014 | 198.1]165.2| 156.0] 71.1 | 45.2 | 22.0 | 19.7 | 8.3 [ 73.7| 63.4 | 92.9 [124.9
2015 | 139.0] 65.0 [129.8] 98.0 | 43.1| 15.7 | 19.5| 8.9 [ 56.6 | 76.3 [124.4]120.9
2016 | 87.7 | 138.2|107.0] 76.2 | 23.7 | 20.0 | 9.7 | 33.5 | 32.7 |135.7] 20.6 [118.0
2017 | 160.3] 180.2| 134.2| 88.8 | 66.9 | 0.5 | 7.7 | 8.3 | 57.1 | 68.3 | 122.0]115.9]
2018 | 139.3| 100.6] 118.3] 80.8] 36.2| 17.7| 16.2| 26.0] 86.0]206.1]112.2]227.1
Parametro: Temperatura Media Mensual (°C)

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV] DIC
2009| 59| 56| 54 56| 52| 50 43| 51] 6.0 58] 11.4] 6.1
2010 | 6.3 69| 72| 6.7] 66| 53 55 48] 56| 59| 6.0/ 58
2011 | 54| 52| 57| 54 56| 51| 42| 54| 53] 59| 64 54
2012| 59| 58] 56| 57| 53| 43| 44 43| 42| 6.1] 6.3] 59
2013| 64| 6.4 62| 62| 6.1 48 36| 45 54 56| 6.2] 6.2
2014| 64| 58| 58 57| 59| 52| 44| 43] 52| 54 65| 65
2015| 60| 6.3] 6.0 58 59 51 49 65| 62| 6.4 6.4
2016 | 7.3| 7.3] 7.3|] 65| 6.7] 49| 45 56| 53] 6.1 68 6.3
2017 | 59| 58/ 60| 6.3 60 55| 4.7 56/ 59| 64| 6.4] 6.1
2018 | 56| 68| 64| 56| 57| 44 43| 48] 56| 6.3] 7.2] 6.1
Parametro: Humedad Relativa Media Mensual (%)

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV[ DIC
2009| 78| 79| 80| 79| 78| 77| 79| 77| 76| 77| 77 79
2010 | 79| 75| 76| 76| 73] 76| 78| 78] 80| 79| 81 89
2011 | 85| 84| 83| 82| 80| 80| 83] 83 84] 83] 83] 81
2012| 80| 76| 85| 86| 86| 84| 83| 83 82 85 81 86
2013| 85| 88| 86| 83| 85| 84| 87| 86| 85| 86] 82] 85
2014| 86| 86| 86| 86| 85 85 85 86/ 83| 86| 85 85
2015| 86| 82| 86| 87| 88| 85| 84| 84| 85 84| 86| 84
2016 | 84| 86| 84| 85| 84| 86| 84| 84] 94| 84| 87| 84
2017 | 84| 87| 84| 87| 84| 87| 86| 85 84] 76| 84| 84
2018 | 86| 85| 85| 84| 79| 73| 77] 78] 80| 79| 84| 84




ANEXO 3: Presupuesto para la Ejecucion del Sistema de Riego por Aspersion

PRESUPUESTO ANALITICO
PROYECTO : Sistema de Riego por Aspersion para una parcela de 1.30 Ha
LUGAR : Tactayoc, Santa Ana de Tusi, Daniel Alcides Carrién, Pasco
RESPONSABLES : Carlos Alberto Egusquisa Cornelio - Cristian Huaman Hilario
. P.U. | PARCIAL | SUB TOTAL
DESCRIPCION DE PARTIDAS UND| CANT. (sl) (sl (sl)
MANO DE OBRA
- Operario h-h | 80.00 | 10.00 800.00 3,000.00
- Oficial h-h | 80.00 | 7.50 600.00
- Pedn h-h [ 320.00 | 5.00 1,600.00
MATERIALES 6,283.09
- Tuberia PVC SAP C-10 de 1.5" m | 95.55 | 13.60 1,299.48
- Tuberia PVC SAP C-10 de 1.0" m | 105.00| 7.20 756.00
- Tuberia PVC SAP C-10 de 3/4" m | 43.05 | 5.20 223.86
- Tuberia HDPE de 3/4" m |262.50| 3.00 787.50
- Collarin toma Polipropileno de 1.5" x 3/4" und | 2.00 | 20.00 40.00
- Collarin toma Polipropileno de 1.0" x 3/4" und | 4.00 | 15.00 60.00
- Collarin toma Polipropileno de 3/4" x 3/4" und| 1.00 | 10.00 10.00
- Codo HDPE de 3/4" con rosca (ingreso y salida) und | 10.00 | 4.00 40.00
- Bayoneta y acople rapido HDPE de 3/4" und| 5.00 | 25.00 125.00
- Tee HDPE de 3/4" con rosca und | 20.00 8.00 160.00
- Parantes de rollizo de 1m x 1" und | 25.00 3.00 75.00
- Tubo parante PVC SAP C-10 de 3/4" x 1m und | 25.00 3.00 75.00
- Unién mixta PVC-SAP de 3/4" und| 25.00 | 2.50 62.50
- Adaptador PVC-SAP de 3/4" und| 25.00 | 2.50 62.50
- Aspersor VYR 16, boquilla de 2mm und | 5.00 | 60.00 300.00
- Cono de rebose PVC de 4" a 2" und | 2.00 8.00 16.00
- Vélwla PVC de 2.0" (rebose) und| 2.00 | 40.00 80.00
- Vélwla flotador PVC de 1.0" (CRi y RP) und| 2.00 | 40.00 80.00
- Vélwula PVC de 1.5" (ingreso) und| 1.00 | 30.00 30.00
- Véalwula PVC de 3/4" (purga) und| 1.00 | 10.00 10.00
- Pegamento g | 0.25 |105.00 26.25
- Teflén und | 4.00 2.00 8.00
- Cemento bl | 16.00 | 33.50 536.00
- Arena gruesa m3 [ 1.30 | 80.00 104.00
- Arena fina m3 [ 0.50 |120.00 60.00
- Fierro f'y=4200 Kg/cm2 de 3/8" var [ 8.00 | 20.00 160.00
- Alambre N° 16 Kg | 4.00 2.00 8.00
- Panel de triplay p? | 48.00 6.00 288.00
- Tapa metalica de 0.60mx0.60mx1.5mm (camara y caja valwulas){ und | 2.00 |200.00 400.00
- Tapa metalica de 0.40mx0.40mx1.5mm (hidrante) und| 5.00 | 80.00 400.00
HERRAMIERNTAS
3% de M.O. % 3.00 6,283.09 188.49
EQUIPOS
sle - - --- 0.00
TOTAL PRESUPUESTO - COSTO DIRECTO (S/.) 9,471.58




ANEXO 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Disefio de la red del sistema de riego por aspersion de una extension agricola de papa

nativa, en la localidad de Tactayoc, Pasco — 2024”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS
Hipadtesis General .
Problema General o . P Variables
Objetivo General . Formato de
. . Independientes L, . o
o o El disefio de la red del sistema de Evapotranspiracion informacion
(Como es el disefio de la - . . , . . e,
. . Evaluar el disefio de lared  riego por aspersion estd asociado a o . del cultivo bibliografica
red del sistema de riego por . - L ~ Caracteristicas fisicas de
. e del riego por aspersion de la demanda hidrica y los tamafios .
aspersion de una extension -, , . N la parcela agricola L .
, . una extension agricola de de las secciones hidraulicas de los Eficiencia del tipo de Formato de
agricola de cultivo de papa . . . . . .
. ) papa nativa en la conductos del sistema de riego por . riego informacion
nativa en la comunidad de . . . Uso consultivo del e,
comunidad de Tactayoc aspersion para cultivo de papa . . bibliografica
Tactayoc? ) cultivo de papa nativa
nativa
Problemas Especifico Objetivos Especificos Hipotesis Especificas Varla!)les
Dependientes
, Com 1 disefi Evaluar el disefi El disefio agronomi I ri T s
(,C(? oese d_se 0 valuar e d sefio disefio agronomico Qe €go po Demanda hidrica del
agronomico del riego por agronomico del riego por aspersion esta asociado a la . )
. ., . . I . sistema de riego por
aspersion de una extension  aspersion de una extension demanda hidrica del sistema de . . g
aspersion del area Caudal hidrico

agricola de papa nativa en
la comunidad de Tactayoc?

(Como es el disefio
hidraulico del riego por
aspersion de una extension
agricola de papa nativa en
la comunidad de Tactayoc?

agricola de papa nativa en
la comunidad de Tactayoc

Evaluar el disefio
hidraulico del riego por
aspersion de una extension
agricola de papa nativa en
la comunidad de Tactayoc

riego por aspersion del area
agricola del cultivo de papa nativa

El disefio hidraulico del riego por
aspersion esta asociado a los
tamafos de las secciones
hidraulicas de los conductos del
sistema de riego por aspersion

agricola del cultivo de
papa nativa

Tamanos de las
secciones hidraulicas de
los conductos del
sistema de riego por
aspersion

Diametro de la
tuberia

Formulas empiricas

Formulas empiricas




ANEXO 5: Vistas Fotograficas

Zona del trabajo de investigacion. Comunidad de Tactayoc.

Fuente Hidrica para el trabajo de investigacion. Laguna El Estanco.




Vista panoramica de la Laguna Estanco
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Vista del Rio Tactayoc, a la salida de la Laguna Estanco
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Exploracion de la zona de captacion de las aguas para el sistema de riego
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Vista de la topografia del terreno de la parcela agricola



