UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

TESIS:

“Eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 en el método de riego presurizado en la
comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes, region Apurimac —
2020”

Presentado por:

Bach. NICK FLORES TORBISCO

Para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL

Abancay — Apurimac - Peru

2022



Tesis:

“Eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 en el método de riego presurizado en la

comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes — Apurimac, 2020”

Linea de investigacion:

Gestion de la infraestructura para el desarrollo sostenible.

Rama de la investigacion:

Hidraulica

Asesor:

Mg. Sc. Angel Maldonado Mendivil



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“EFICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR 60 EN EL METODO DE
RIEGO PRESURIZADO EN LA COMUNIDAD DE SARAICA, DISTRITO DE YANACA,

PROVINCIA DE AYMARAES — APURIMAC, 2020”

Presentado por el Bach. NICK FLORES TORBISCO, para optar el titulo profesional de:

INGENIERO CIVIL

Sustentado y aprobado el 14 de octubre del 2022 ante el jurado:

Presidente . Ph.D Abbon Alex Vasquez Ramirez
Primer Miembro . Mg. Fredy Quispe Ferrel
Segundo Miembro . Mg. Marco Antonio Galvez Quintana

Asesor : Mg. Sc. Angel Maldonado Mendivil



Dedicatoria

A Dios por haberme permitido llegar hasta este
punto en mi vida, a mis padres, S. Faustino
Flores Olazébal y Lucila Torbisco Cardenas, por
haberme apoyado en este camino en todo cuanto
pudieron, sin olvidar a las personas que sumaron

para lograr este anhelado grado académico.



Agradecimiento

A mis padres, docentes, amigos Y,
especialmente, para mi madre por el apoyo

para este logro académico.



INDICE

0] =T - TP OP U URTR OSSP [
0TSy 0o =T - TSRS ii
oo To T = W0 [T T8 L= o oL SRS iii
[ =To [oF=1 o] o - VOO ST PRSP 1\
AGFAAECIMIENTO ...ttt bbbttt r bbb e %
INDICE 08 CONTENITD ...ttt Vi
INICE B FIGUIAS .......oceeeececee ettt X
INOICE 08 TADIAS. .......cevecececee ettt ettt en st Xi
INDICE 08 BCUACIONES.........cvoveeceveeetee ettt sttt Xii
Aol (o 110 T USSR Xiv
RESUIMEN ...ttt ettt b et et e e nn e e nneesnreenneas XV
ADSTIACT.......ee it ettt b re e r et e XVi
(@2=1 o 11 (V1 [0 TN OSSPSR 1
Planteamiento de problema ............cccvoviiiciicie e 1
1.1. Realidad problematiCa ...........ccccoveiiiiii i 1
1.2. Planteamiento del problema............cccooeiiiicic e 2

1.2.1. Formulacion de problema...........ccocoeiiiieiniiiie e 2

1.2.2. Problema general..........coiiiiiiiiiieeeee e 2

1.2.3.  Problemas eSPeCiTiCOS: ........coeiiiiiiiisirieee e 3
1.3. Justificacion de 1a INVESTIGACION ..........ccccuiiiiiiiieie s 3

1.3.1. JUSHIFICACION.....ccuiiieieie ettt e e 3
1.4. Objetivos de 1a INVESTIGACION ......cc.oiviiiiiiiiiiiieeee e 4

Vi



1.4.1. ODJEtiVO QENEIAL ......ccueieeiiieciece e 4

1.4.2. ODbjetivos €SPECITICOS. .....ccveiriiieiieie e 4
1.5. Delimitacion de 1a iNVeStigacion ...........ccccveviiieieeie e 4
I T I ] o Vo3 T | SRS OSSPRSN 4
1520 TEMPOTAL ... 4
1.5.30 SOCHAL . 5
154, CONCEPLUAL ....cveiiiieiiieeee e 5
1.6. Viabilidad de 12 iNVeStigacion............ccooviiiiiiiiiieieee s 5
1.7. LIMITACIONES ...ttt bbbt 6
CAPTTUIO Tttt bbbt sb e r e e s 7
IMMAINCO TEOKICO ...ttt bbbt b et nb e 7
2.1. Antecedentes de [a iNVeStigacion ...........ccoccviveiieic e 7
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional..............ccocoeiiiiiiiininciseeees 7
2.1.2. Antecedentes a Nivel NACIONAL ..........c.ccoiiiiiiiiiii e 9
2.1.3. Antecedentes a nivel regional ............cccccceiieiicic s 12
2.2. BASES TEOFICAS .....veuveviieiieeeeet ettt 13
2.2.1. DiSENi0 agroNOIMICO ......ccueiieiiieiieeie st eite et ste et ste e sra e e sre e 13
2.2.2. DiseN0 NArAUIICO ......cccoviiiiiciee e 25
2.2.3. Evaluacion de riego presurizado ..........cccoeeerereeeneneneseneee e 35
2.3. Marco CONCEPTUAL .......c.eiiiiiieie e 45
(OF=T 1110 ] [0 I I I USSP PPV 50
Metodologia de INVESTIGACION .........ccviieiiieierie s 50
3.1. HIPOTESIS ...ttt bbb 50
3. 1.1, HipOteSiS GENEral .....c.oouiiiiiiiiiiiiieiece e 50
3.1.2. HipOtesis eSPECITICAS: ....cuviviiiiii e 50

vii



3.2 1Y 1= (T [0 TR TR 51

32,1, ENFOQUE . e 51
3.3. Tip0 de INVESTIGACION .......ocvveivieie e 51
3.3.1.  Tip0 de INVESLIJACION ...c.vecuveieeie e sieeie ettt ra e 51
3.4. Nivel 0 alcance de 1a INVEStIGaCION ........cccooeveieiiii e 51
3.5. Disefio de 12 INVESHIGACION ........cooiiiiiiiiiee s 52
3.6. Operacionalizacion de variable ... 53
3.7. Poblacion, muestray MUESIIE0..........cccveieiecie e 54
T 0 R = o] = Tod T o S 54
372, IMIUBSIIA. ..ottt ettt ettt st nae e eenneas 54
3730 IMIUBSITEO ...ttt ettt nneas 54
3.8. TECNICA € INSTFUMENTOS.....c.ciiiiiieiiticieieeeeie e e 54
3.8.1. Técnica de recoleccion de datosS..........ccceververeiinenieeeeree e 54
3.8.2. Instrumentos de recoleccion de datos...........c.covvrvrieieienene e 55
3.8.3. MaterialeS Y €QUIPOS......c.cciveiieieciecte et 55
3.9. CONAICIONES BLICAS ... .c.veivieiiriieiieie ettt sbe e sresne e 55
3.10.  Procesamiento eStadiStiCO .......ccooveiiiiiiiiiiiieee e 56
CAPITUIO TV ettt sttt et abe e 58
ReSUIAAOS Y AISCUSION ..ot 58
4.1. RESUITAOS. ...t enre s 58
4.1.1. DIiSEA0 AQrONOMICO ....eeuveieieieitisiesieeieeee ettt sttt nneas 58
4.1.2. Disefio NArAUIICO ......cveiiieiieie e 71
4.1.3. Evaluacion de riego Presurizado ..........cccooerererenenenieeieeie e 78
4.2. DiscuSiON de reSUItAdOS ..........ueieeieiieiiee e 84
4.3. Prueba de NIPOESIS. .....c.cciviiieiicce e 87

viii



4.3.1. HIpOLESIS gENEIAl .......coeiiieiice et 87

4.3.2. HipOtesis eSPECITICAS .....cveivieiiieeii et 88
(@0 0Tl 51 [ XSSOSR P PP 92
RECOMENUACIONES: ..ottt b e bbb enes 94
=] (] =] o] =TSSR 95
F N 1) (0 1 O TSP PPN 101



indice de figuras

Figura 1 Diagrama para el calculo de demanda hidrica de CUItIVO. ...........cccoviiiiciiiiiiii s 15
Figura 2 Coeficiente de cultivo y etapas de deSarroll0. ... 16
Figura 3 Tuberia lateral en posiCion NOFIZONTAL ...........ccoiiiiiiirc e 30
Figura 4 Tuberia lateral inclinada hacia arriba. ............ccccvoiiiiie i e 31
Figura 5 Tuberia lateral inclinada hacia @bajo ...........ccccviviiiiiiie i 32
Figura 6 Variacion en la velocidad en tuberias (PVC) en funcion a la pendiente segin Hazen Williams............. 33
Figura 7 Emanacion de agua a presion generada por un emisor de impacto, Fernandez, 2010 .........c.cccccceevennenn. 36
Figura 8 Espaciamiento recomendado entre emisores y ramales en un marco cuadrado............cccoceevvververvesnennnn. 38
Figura 9 Espaciamiento recomendado entre emisores y ramales en un marco triangular. ............ccccoevveievnenen, 38
Figura 10 Espaciamiento recomendado entre emisores y ramales en un marco rectangular. ............cccooeeeeenennn. 38
Figura 11 Temperatura media MENSUAL (PF) ......c.oiiiiiiiiiieese bbb 58
Figura 12 Radiacion incidente Mensual (RSM) .......cociiiiiiiiiieesee b 59
Figura 13 Precipitacion media MenSUAL (PM). ..o bbb 61
Figura 14 Evaporacion potencial MenSUal (ETP). ..o 63
Figura 15 Precipitacion confiable 0 dependiente (PD). .......coiiiiiiriiiiieiserese e 66
Figura 16 Demanda hidrica del CUITIVO. ............cooiiii i nre s 67
Figura 17 Levantamiento tOPOGIATICO. ......cucciiiiiiii ettt ettt st e re e et et beete e neesaesbe e e 74
Figura 18 Trazado de redes 8 FBOO. ...cc.iiiuiiieiie ettt ete ettt et e e st e s e s te e steesbeesteeateessesseestaesteesteestenseeanees 76
Figura 19 Diagrama de volumen de agua aplicada — primera evaluacion............c.ccccoevveveeieieiicie s 78
Figura 20 Diagrama de volumen de agua aplicada — segunda evaluacion. ............c.ccoecvrerinienenieiesenee e 79
Figura 21 Diagrama de volumen de agua aplicada — tercera evaluacion. .............ccoevverenienensicnenecse e 80
Figura 22 Pardmetros de evaluacion del aspersor VYR B0.........ccoiiiiiiiiineneineniese e 82



indice de tablas

Tabla 1 Fases de crecimiento d& CUITIVO. ..........oiuiiiiiiiiiiciercee ettt 16
Tabla 2 Matriz de 0PeraCioNAlIZACION ...........ceri ittt bbbt bbbttt b bt 53
Tabla 3 MaLerialeS Y EOUIPOS. ... .c.eitiieiietiiee ettt bbbttt b bbbkttt b bbb et b s 55
Tabla 4 Estaciones meteorol0gicas ULIHIZAgAS. .........cccviviiiieie ittt sre e 60
Tabla 5 Evapotranspiracidn potencial 0 de referencia (ETP).....cccivcviieiieierenie s 62
Tabla 6 CoefiCiente de CUITIVO (KC). ....vioi ettt te et e e e steenbeebeenbeenbesreenreens 64
Tabla 7 Evapotranspiracion del CUIIVO (ETC)....ccciiiiiiiicicie ittt sttt sttt e ne e sre e 64
Tabla 8 Precipitacion confiable 0 dependiente (PD). ......cccovcieiiiiiie it sre s 65
Tabla 9 Demanda hidrica del CUIIVO. ...........ccooiiiiiic e 67
Tabla 10 Propiedades fisicas y hidricas del SUBIO. .........oooiiiiiiiii s 68
Tabla 11 CaracteriStiCas del @SPEISOT. ........ui ittt b et b bbbt be s 72
Tabla 12 Promedios de 10s parametros de eValUBCION. .........c.coeviiiiiiieieiee et es 81
Tabla 13 Demanda hidrica para las distintas eficiencias halladas. ............cccocooovviiiiiniieicicn e, 82
Tabla 14 Caudal de disefio para las distintas eficiencias halladas. ............cccoocervviiiiiiinicic e 83

Xi



indice de ecuaciénes

Ecuacion 1 EvapotranspiraCion del CUIIVO (ETC)......ovciriireriirieiiieie sttt st 17
Ecuacion 2 Radiacion solar incidente mensual en su equivalente de evaporacion (RSM). .......cccoccoevniienicienennns 17
Ecuacion 3 Evapotranspiracion potencial mensual (ETP) ... 17
Ecuacion 4 Precipitacion dependiente al 75% de probabilidad (PD) ......c.cccooeveieiiiieie e 18
Ecuacion 5 Desviacidn estandar de la serie estudiada para cada mes (SD).......ccccevviviieeieienienese e s e e 19
Ecuacion 6 Demanda NIAFICA. .........couiiiiiieiise bbbttt 19
Ecuacion 7 Capacidad de CAmMPO (CC) ...uiiiiiiieieiieie ettt st te ettt s tesbe s e esaese et e besbesbesneenee e enteseenrens 20
Ecuacion 8 Punto de MarchiteS (PIMP) .......cvoi oottt st st e et e et et stesbesneena e e ebeseenreas 20
Ecuacion 9 Densidad aparente (DAP) ........ccccveveiieiiereieiteseereieeseestestestessesseessessestestessessasssesesssessessessessesssessessessessens 21
Ecuacion 10 Humedad diSponible (HA) ......c..ciiiiiiiie et 21
Ecuacion 11 Laming NETA (IN).....cociiiiiieiiiie ettt b bbbt b e bbb et nb bbb 22
Ecuacion 12 Laming Bruta (LD).......cooooiieiie et bbb 22
Ecuacion 13 DosiS de rego POI PAICEIA. ........cuiiiiiieiei ettt et 23
Ecuacion 14 Frecuencia maxima de rego (FMI). ..ot 23
Ecuacion 15 Lamina neta ajustada (LNJ). ..o..ovieeiieieeiee et 24
Ecuacion 16 Lamina bruta ajustada (LDj)........cccooiiiiiiiiiecieiesc ettt sttt e sresre 24
Ecuacion 17 Tiempo de MBI (TT). .oviiiieiiieeeeeeit et steste et e st et e st e st e s teebe e s e b e bestesbestaessesee s esbesbesbesseensesseresrenrens 24
Ecuacion 18 Caudal CAraCteriStICO ..........ceoiueiiiieiiririeeisieie ettt bbbttt b ettt 25
Ecuacion 19 VOoIUMEN tOTAl (V1) .....oiviiiiiiiie ettt sttt ettt s te st et e eaeese et e tesbesbesbeeneess et eseesrens 25
Ecuacion 20 Caudal de diSEfio (QU).......cvieiieiierieiiesiee ettt sttt sttt e ettt b et rens 26
Ecuacién 21 Espaciamiento entre emisores (Ea) y laterales (El). ... 27
Ecuacién 22 Pluviometria o Intensidad de aplicacion del aspersor (12). .......cocooceirereeneneieneneiese e 27
Ecuacion 23 Pluviometria del SISLEMa (PS)....c.coerioiiirieiieieie sttt sttt 28
Ecuacion 24 Numero de SeCtores de FEgo (NS) ... oottt et et 28
Ecuacién 25 Perdida de presion admisible-tub, horizontal (hf)..........ccooiiiiii e 29

Xii



Ecuacion 26 Presion necesaria a la entrada del lateral -tub. HOrizontal............cccooiiiiiinniinncice e 30
Ecuacion 27 Pérdida de presion admisible (hf)-tub. Inclinada hacia arriba ... 31
Ecuacion 28 Presion necesaria en la entrada del lateral- tub. Inclinada hacia arriba............c.ccocoevenniienicinnes 31
Ecuacion 29 Perdida admisible de preson-tub, inclinada hacia abajo. .........cccccceevviiiiviieieic e 32
Ecuacion 30 Presidn necearia en el lateral-tub. Inclinada hacia abajo............cccccocvvviiiiieicicsi e 32
Ecuacion 31 DIAMELro A8 tUDEITA ......oviveviiiciise e 32
Ecuacion 32 Velocidad de FIUJO (V) cvcoeiiiiiici ettt st e e e e e stenbesneena e e e e e neenrens 33
Ecuacion 33 Perdida de carga Por frICCION ........cccciiiiiiiiecce ettt s be e e ne et e seenre s 34
Ecuacion 34 Carga 0 altura dindmicCa total...........c.ccceiiiiiiciciesc ettt nre 34
Ecuacion 35 Eficiencia de apliCacion (EQ).........ccouiiireiiiieiiie ettt 40
Ecuacion 36 Coeficiente de uniformidad de (CU)........cccuiiiiiiiiiiiieee e 41
Ecuacién 37 Coeficiente de uniformidad media (CU)........coeiiiiiiiinieiese e e 42
Ecuacién 38 Coeficiente de uniformidad (estadisticamente comprobada). ..........cccoceveerereineneisenese e 42
Ecuacion 39 Uniformidad de distribuCION (UD). ......coeiiiiiiieieiie et 42
Ecuacién 40 Eficiencia de distribucion en aplicacion (EDa) .........c.coeviiiieiiiineiienecseee e 43
Ecuacion 41 Proporcién efectiva de agua que llega al SUEI0 (P€), .....ccviveieiiiiiii e 44
Ecuacion 42 Grados A€ HDEIA .........c.ooiiiiiiiie ettt 56
ECUACION 43 T CAICUIATA .......oviiiiiete bbb bbbkt b ettt bbb enas 57

Xiii



Acronimos

FAOQ: Organizacion de las naciones unidas para la alimetacion y agricultura
FA: Factor de Altura

Dap: Densidad aparente

PACC: Programa de adaptacion al cambio climético

INIA: Instituto nacional de innovacion agraria

USDA:Servicio de conservacion del suelo

Xiv



Resumen
El precente trabajo de titulacion se realizo en la comuniadad de Saraica distrito de Yanaca,
provincia de Aymaraes - Apurimac, con el objetivo de determinar la eficiencia de aplicacion del
aspersor VYR 60 en el método de riego presurizado, iniciando con un modelamiento digital del
area a irrigar , determinando las propiedades fisicas del suelo , analisis de los datos
meteoroldgicos como temperatura media mensual, radiacion incidente mensual en su equivalente
de evaporacion (RSM), precipitacién; en una area aplicativo de 0.6 Ha; la evapotranspiracién
potencial (ETP) calculada por el método de Hargreaves es de 5.13 mm/dia; la evapotranspiracién
de cultivo (ETc) es de 4.10 mm/dia; la demada hidrica corresponde a los meses de marzo a
diciembre encontrandoce el mes critico en octubre, obteniéndose una demanda hidrica de
3.29mm/dia, con una frecuencia de riego de 5 dias, tiempo de riego de 4 horas se satisface una
demanda bruta de 6.18 mm, con un volumen de agua de 37.05 m3. El disefio hidraulico
determind dos setores de riego cuya superficie es de 0.30 Ha; las lineas de riego esta constituida
por una linea de conduccion principal de 50 mm @, lineas portalaterales de 63mm @y los
laterales riego de 32mm @ donde se ubicaron 16 aspersores con un marco de riego triangualr de
18x18 con estos parametros, se procedio a evaluar la eficiencia de aplicaciéon del apersor VYR
60, presentando un coeficiente de uniformidad de 70.13% la uniformidad de distribucion en el

cuarto inferior de 61.49% con una eficiencia de aplicacién de 65.84%.

Palabras clave: Eficiencia de aplicacion, método de riego presurizado, aspersor VYR 60.
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Abstract
The present titling work was carried out in the community of Saraica, district of Yanaca,
province of Aymaraes - Apurimac, with the objective of determining the application efficiency
of the VYR 60 sprinkler in the pressurized irrigation method, starting with a digital modeling of
the area to be irrigate, determining the physical properties of the soil, analysis of meteorological
data such as monthly average temperature, monthly incident radiation in its evaporation
equivalent (RSM), precipitation; in an application area of 0.6 Ha; the potential
evapotranspiration (ETP) calculated by the Hargreaves method is 5.13 mm/day; crop
evapotranspiration (ETc) is 4.10 mm/day; the water demand corresponds to the months of March
to December, with the critical month being in October, obtaining a water demand of
3.29mm/day, with an irrigation frequency of 5 days, irrigation time of 4 hours, a gross demand of
6.18 is satisfied mm, with a water volume of 37.05 m3 . The hydraulic design determined two
irrigation sectors whose surface is 0.30 Ha; The irrigation lines are made up of a main
conduction line of 50 mm @, lateral portal lines of 63 mm @ and lateral irrigation lines of 32 mm
@ where 16 sprinklers were located with a triangular irrigation frame of 18x18 with these
parameters, we proceeded to evaluate the application efficiency of the VYR 60 sprinkler,
presenting a uniformity coefficient of 70.13%, the distribution uniformity in the lower quarter of

61.49% with an application efficiency of 65.84%.

Keywords: Application efficiency, pressurized irrigation method, VYR 60 sprinkler.

XVi



Capitulo |

Planteamiento de problema

1.1. Realidad problematica

En los dltimos tiempos, la agricultura bajo riego es el principal origen de la produccion
de alimentos, los rendimientos que pueden obtenerse en los cultivos producidos bajo riego son el
doble de los que se pueden obtener en la temporada de secano. La agricultura bajo riego con
minimos costos es mas productiva que la agricultura en secano con altos costos. El control de la
absorcion del agua en la zona redicular del cultivo tiene esta ventaja. Aun asi, la produccion bajo
riego aporta menos a la produccion agricola que el secano. En general, en el mundo la agricultura
en secano se realiza en el 83% de las areas cultivadas y generan mas del 60% de los alimentos
del mundo. El riego tradicional no puede prolongarse ain mas, una de las razones es que el costo
del riego se desconoce, al rededor del 30% del area regada tradicionalmente se encuentra parcial
o totalmente dafiada. A pesar de estos inconvenientes, las superficies de riego continuaran en

crecimiento lo que resulta imprescindible optimizar la eficiencia de riego, (FAO, 2019, pag. 1).

Hoy en dia es indudable la escases del agua en la sierra del sur peruano, debido al
calentamiento global, lo que se refleja con la pérdida de los nevados, evaporacion en las
cabeceras de cuencas, sumado el incorrecto uso del agua, esto se convierte en una reduccion de
agua de los principales afluentes de aguas superficiales, es necesario el correcto
aprovechamiento con fines de riego, razon por la cual en la sierra del sur peruano se plantea la
implementacidn de riego presurizado, asumiéndose en estas caracteristicas de aspersores con

coeficientes de uniformidad de 90% - 95% (Vyrsa, 2019).
1



Apurimac tiene un territorio sumamente accidentado contando con una configuracion
topografica heterogenia, valles angostos y profundos, cuentan con pendientes de entre 9% a 60%,
(PACC, 2010) el viento depende de la topografia local, siendo asi una limitante la topografia y el
viento para el riego presurizado en su aplicacion. El riego presurizado es diferente a otros
sistemas de riego ya que es influida por los parametros climaticos en las que se desarrolla el
riego dada su influencia en las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre, ES necesario conocer
la uniformidad de riego nivel local y regional, (Cavero, 2014).

El aspersor VYR 60 en su ficha técnica indica que el coeficiente de uniformidad es
superior a 90%, en el presente trabajo de investigacion estudiaremos esta informacién, en un
campo experimental que cuenta con las caracteristicas de nuestra region (pendiente, viento).

1.2.  Planteamiento del problema
1.2.1. Formulacion de problema.

Ante el problema de escases de agua y buscando la manera de usarla con mejor eficiencia
este elemento vital, se plantea estudiar el método de riego presurizado mediante su disefio
agrondmico e hidraulico para evaluar la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 y poder
lograr un valor cuantitativo de la eficiencia de aplicacion. Para lo cual se requieren formular
problemas a modo de preguntas.

1.2.2. Problema general

¢ Cual es la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 en el método de riego

presurizado en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes, region

Apurimac, 2020?



1.2.3. Problemas especificos:
a) ¢Cual es el disefio agrondmico para la evaluacion de la eficiencia de aplicacion del
aspersor VYR 60?
b) ¢Cual es el disefio hidraulico para la evaluacion de la eficiencia de aplicacion del
aspersor VYR 60?
1.3.  Justificacién de la investigacion
1.3.1. Justificacion
La FAO,2014 recomienda optimizar la eficiencia de aplicacion, esto ante la inminente
disminucion de agua, asi como al continuo crecimiento de las areas regadas, en este sentido darle
un uso racional a este elemento vital
A nivel nacional, regional y local, se vienen ejecutando diversos proyectos de riego
presurizado, lo mismo, que en la mayoria han sido propuestos con una eficiencia de aplicacion

alta (especificaciones técnicas); lo cual no se ajusta a la realidad regional.

Los distintos proyectos de riego por aspersion ejecutados en nuestra regién no llegan a
prestar los servicios esperados dada por indistintas razones en el afan ce buscar estas se plantea

estudiar la eficiencia de aplicacién del aspersor VYR 60

Los resultados de esta investigacion, cuantificara la eficiencia de riego en aplicacion del
aspersor VYR 60 bajo condiciones reales de nuestra region, poniendo un punto de partida para
futuras investigaciones puesto que la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 que figura en

las especificaciones técnicas fueron halladas en laboratorio.



1.4.  Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 en el método de riego
presurizado en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes, region de

Aymaraes, region Apurimac, 2020.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Analizar el disefio agronémico para la evaluacion de la eficiencia de aplicacién del
aspersor VYR 60.

b) Analizar el disefio hidraulico para la evaluacion de la eficiencia de aplicacion del
aspersor VYR 60.

1.5.  Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Espacial

Se delimita espacialmente en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de
Aymaraes, regién de Apurimac por ser un lugar que cuenta con las caracteristicas necesarias

(Pendiente, temperatura, viento) de nuestra region.

1.5.2. Temporal

Se delimita temporalmente a los meses de agosto — noviembre del afio 2021 por ser la
temporada secano y no tener presencia de precipitaciones pluviales condicién necesaria para
poder desarrollar las pruebas de pluviometria, infiltracion, sin ninguna intervencion adicional de
las precipitaciones pluviales lo cual ocasionaria errores en las pruebas, distorsionando los

resultados de la investigacion.



1.5.3. Social.

No corresponde a la investigacion

1.5.4. Conceptual.

Se delimita conceptualmente al método de Hargreaves modificado para hallar lo
parametros de necesidad de cultivo y pruebas de laboratorio para determinar los parametros
agrondmicos, el calculo hidraulico de redes se desarroll6 con el método de Hazen Wiliams,
apoyada en la metodologia propuesta por Lusa, la eficiencia de aplicacién se evalué mediante la
metodologia propuesta por Juan C. Callisaya Catari en su tesis de Master of Science de
“Aplicacion de tres laminas de agua con riego por aspersion en el cultivo de alfalfa en la estacion

experimental de Choquenaira —la Paz” Bolivia, 2018.

Se delimita técnicamente a un marco de riego de 18x18 dado que el fabricate (Vyrsa,
2019) indica gue es el marco de riego con la mayor uniformidad de riego superior a 90%, doble

anillo de infiltracion para determinar la velocidad de infiltracion.

1.6. Viabilidad de la investigacion

Cientificamente es viable por contar con métodos desarrollados como la de Hargreaves
modificado para calcular la demanda hidrica del cultivo, metodologia de céalculo hidraulico de
redes abiertas de Hazen Williams y la metodologia propuesta por Callisaya para poder evaluar la
eficiencia de aplicacion que estd apoyada en la metodologia propuesta por Cristiansen para poder

cuantificar la eficiencia de aplicacion.



Técnicamente es viable ya que se utilizaron técnicas de recoleccion de datos de

pluviometria mediante los pluvidmetros, se evalud la infiltracion directamente en campo.

Econdmicamente fue sustentada por el investigador para todo el proceso de investigacion.

1.7.  Limitaciones

Se limita este trabajo espacialmente por ser la zona de mayor temperatura en la
microcuenca del rio Antabamba, (PACC,2010,Pag 74); asimismo, por ser este un lugar
geograficamente accidentado, caracteristica de la sierra del Pert, a un campo experimental
ubicado en la comunidad de Saraica distrito de Yanaca provincia de Aymaraes de la region de
Apurimac.

La investigacion se limita temporalmente al periodo de agosto — noviembre del afio 2021
debido a que este periodo es secano, evitando asi las épocas de lluvia que afectaria al desarrollo
del presente trabajo de investigacion. La ubicacion es una limitante para el trabajo de

investigacion por la lejania del campo experimental y la accesibilidad a lugar.



Capitulo 11

Marco tedrico

2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Baltazar, M (2014) (tesis de pregrado), Universidad Mayor de San Andreés, La Paz -
Bolivia. Planted como objetivo general el anélisis del comportamiento hidraulico relacionado a
la uniformidad de aplicacién mediante el método de riego por aspersion en la estacién
experimental de Choquenaira. con una metodologia descriptiva v analitica alcanzando los
siguientes resultados, de la evaluacidén de parametros hidraulicos con valores minimos de 723.52
I'h para una presion de 14.30 m.c.a hasta valores maximos de 735.80 I'h para una presion de
14.72 m.c.a consiguiendo un radio de mojado de 11 m variando respecto a sus especificaciones
técnicas de fabricante, en cuanto a la uniformidad de riego se determind un coeficiente de
uniformidad de 71.25%.coeficiente de variabilidad de 37.47%, uniformidad de distribucion del
cuarto inferior de 64.62% con una eficiencia de aplicacion de 45.55%. concluyendo en que las
variables climdticas en la region del altiplano son muy variables.

Lima, M (2015), (tesis de posgrado) Universidad Mayor de Sam Simén, Cochabamba,
Bolivia planteo como objetivo general lograr una invasion tecnoldgica en los sistemas de riego
convencional identificando factores que nos permitan la utilizacion de sistemas de riego
tecnificado ,teniendo como ejemplo la evaluacion de la comunidad de Flores rancho del
municipio de Cliza con una metodologia observacional directa concluyendo que existen
problemas de sobre explotacion, siendo apremiante un correcto uso del agua para no excederse

en los volumenes de demanda, entrando en este afan los sistemas de riego tecnificados.
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Meérida, H (2017) (tesis de posgrado) Universidad Rafael Landivar, Quetzaltenango,
Guatemala planteo como objetivo general calcular la eficiencia de distribucion de agua (ED) del
sistema de riego por aspersion de la aldea Quilinco, Chiantla. Con una metodologia de disefio
cuantitativo - estadistico teniendo resultados de eficiencia de distribucion de agua es de 31.39%
estadisticamente reflejan alta significancia por lo que podemos decir que el sistema no funciona
con una eficiencia de distribucion igual o superior al 80%, el coeficiente de uniformidad del
sistema es de 57.11 % valor que no es recomendable en un sistema de riego presurizado lo que
indica que dicho sistema no funciona adecuadamente. Recomendando establecer programas de
investigacion basica en temas como determinacion de laminas de riego, uso cuantitativo de uso
de agua por cultivos, analisis de calidad de agua, contenidos de sélidos en suspension
evapotranspiracion, etc.

Callisaya, J. (2018) (tesis de maestria) Universidad Mayor de San Andrés, La Paz -

Bolivia tuvo como objetivo general evaluar el sistema de riego por aspersion con aplicacion de
tres laminas de agua en el cultivo de alfalfa , analizando el disefio agronémico e hidraulico para
el cultivo de alfalfa obteniendo resultados en la evaluacion de los aspersores Xcel Wobbler v
233B de impacto en la relacion caudal — presion se dio un comportamiento distinto a lo indicado
por los fabricantes, el aspersor Xcel Wobbler de no impacto tuvo un CU: 85.18% y una Udci
76.20%, eficiencia de aplicacion 82.57%, el aspersor 233B de impacto tuvo un CU: 78.11% y
Udci 68.98%, eficiencia de aplicacion 75.38%. Concluyendo que estos valores pueden influir por
factores como el disefio hidraulico, presion, caudal de servicio, topografia v velocidad del viento.
Calero, A. y Pilatasig, E. (2021). (Tesis de pregrado), Universidad Técnica de Cotpaxi

Extension La Mana, La Mana — Ecuador, plante como objetivo general establecer el disefio



agronomico e hidraulico de un sistema de riego por aspersion en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao L) de variedad CCNS51 encontrando resultados de frecuencia de riego de 5 dias, demanda
del cultivo de 1.89 mm/dia con una eficiencia de aplicacion del 75% se calculé una demanda
total de 12.58 mm, que se deberia de reponer en cada riego, con un tiempo de 2 horas para el
cual es necesario un volumen de 161.05 m? para un drea de 1.28 ha. El aspersor seleccionado es
de tipo impacto con un caudal de operacion de 0.21 I/s, una presion de trabajo de 2.5 bar y un
diametro de alcance de 21.5 m. El marco de riego es de 10 m x 10m con lo cual se consigue una
intensidad de aplicacion de 7.60 mm/h, requiriéndose un tiempo riego del aspersor de 2 horas
para compensar la demanda total. El disefio hidraulico se hizo para un drea de riego de 1.28 ha
dividido en 4 sectores de 0.32 ha, para hacer la aplicacién de riego por sector de 2 horas con lo
cual se tiene una jornada efectiva de 8 horas. Obteniendo didmetros para las tuberias laterales o
porta aspersores de 25 mm para laterales con 3 aspersores y de 32 mm para el funcionamiento de
4 aspersores. Para las tuberias porta laterales el didmetro es de 63 mm para un caudal de 4 I/s. En

la tuberia principal diametro de 90 mm para un caudal de 6.72 I/s y una velocidad de 1.17 m/s.

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Diaz, C y Pretel, E (2014) (tesis de pregrado) Universidad Privada Antenor Orrego,
Trujillo - Per, planteo como Objetivo general Realizar el disefio Hidraulico y Agronémico para
un Sistema de Riego Tecnificado del Sector La Arenita, distrito Paijan —Chicama. Con una
Metodologia experimental obteniendo los siguientes resultados: El valle Chicama, al similar que
en la mayor parte de los valles de la region La Libertad, se identifica por tener un riego no
regulado; las condiciones de la infraestructura de riego se encuentran en mal estado (canales

principales, secundarios y laterales sin revestir), sin contar con un reservorio y minima



infraestructura de captacion y regulacion. En los Gltimos tiempos, la oferta hidrica disminuye
debido a los escases de lluvia en las cabeceras de cuenca, asi como a la precaria infraestructura
de riego, los cuales captan sus aguas del rio Chicama. recomendando hacer una comparacion con
otros sistemas de riego tecnificado y determinar el mas eficiente y economico.

De La Cruz M, (2015), (Tesis de pregrado), Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, Ayacucho - Per(, planteé como objetivo general estudiar el coeficiente de
uniformidad y determinar la eficiencia de aplicacion del sistema de riego por aspersion en la
comunidad de Pacuri. Con una Metodologia experimental obteniendo resultados de 06 pruebas
del sistema de riego, se logré encontrar coeficientes de uniformidad de Christhiansen que estan
entre 81.08% y 78.49%, determinando los valores dentro del nivel recomendado, considerandose
aceptable la diferencia pudo ser debido al tiempo de riego, velocidad de viento fue levemente
superior; estos valores reflejan la BUENA uniformidad a la hora del riego. Llegando a concluir
que, al comparar los coeficientes calculados, se verifica que el CU es sensible a los cambios en la
distribucion de agua de un sistema de riego por aspersion.

Leibniz H, (2017) (tesis de posgrado), Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez,
Puno, Pert, plante6 como objetivo general estudiar y disefiar un sistema de riego por aspersion
para poder contar con una humedad 6ptima garantizando el rendimiento adecuado de los
cultivos, mejorando la calidad de vida de los propietarios de las parcelas en la comunidad
campesina Juan Velasco Alvarado del Distrito de Nufioa — Melgar — Puno con una metodologia
descriptiva obteniendo las dimensiones del sistema de riego; captacion de 1.30mx1.30m, con
una altura de 1.20m, con un cono de rebose de 4” x 2”” con un caudal de 4.00 I/s, se tiene una

linea de conduccién de PVC de 3” con una longitud de 550m, para conectarse a una camara de
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romper presion de 1.10mx1.00m,con una altura de 1.00m, con un tubo de PVVC de rebose de 1”
de la cdmara rompe presion tenemos una tuberia de conduccion de PVC de 3” con una longitud
de 200m, para conducir el agua hasta el reservorio con las siguientes dimensiones, 3.90mx3.90m
con una altura de 1.90m concluyendo la evaluacion y disefio presurizado se ha ajustado

adecuadamente a las caracteristicas del terreno.

Takaezu, A. (2017) (Tesis pregrado) Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima —
Peru, planted como objetivo lograr una metodologia de disefio para la ejecucion de un sistema de
riego presurizado en las zonas verdes del Campamento Villa Cuajone — Moquegua. Obteniendo
resultados de disefio e instalacion del sistema de riego por aspersién para 60 viviendas con un
area total de 2.705 Ha con rociadores y rotores. Se realiz6 el disefio hidraulico mediante una
plantilla de Excel, donde se utiliz6 aspersores tipo POP-UP modelo 1804 de !4 para superficies
pequeiias (5.4 metros de ancho maximo) y rotores modelo 5004 de %4 para superficies méas
grandes (ancho a partir de 8-10 metros) con sus boquillas respectivas El sistema de riego
tecnificado para las 60 casas tiene un gasto de 211.5 m?3 por dia, frente a los 285.1 m3
consumidos con el riego convencional. Esto representa un ahorro del 25.8 % del recurso hidrico.
Esto, significa el menor consumo de las aguas tratadas por la mina. Se debe de realizar un

adecuado mantenimiento y conservacion del sistema de riego.

Fernandez, E. (2019) (Tesis pregrado) Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Lima- Per(, planteé como objetivo general presentar un estudio agronémico e hidraulico del
sistema de riego tecnificado Pumahuanca, distrito de Urubamba — provincia de Urubamba —

Cusco, teniendo como resultados un disefio agronémico, marco de riego, modulo de riego,
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eficiencia de aplicacion, asi como el caudal y presion de trabajo logrando una eficiencia de
aplicacion de 77.2%, valor aceptable dado que la evaluacion fue en una zona agreste con
pendientes altas pues no se haran movimiento de tierras para su nivelacion. Se debe de educar a
los beneficiarios, en el manejo del sistema de riego, con énfasis en los turnos de riego
distribucion y planificacion para cada beneficiario. Asi como las horas y periodos de cada riego,
pues si no se controlan adecuadamente estos parametros afectara a la uniformidad de riego.
2.1.3. Antecedentes a nivel regional

Alarcon, C. et al. (2010) Caracterizacion agroclimatica de la region de Apurimac (trabajo
de investigacion) Ministerio del Ambiente, programa de adaptacion al cambio climatico -PACC,
Lima, plante6 como objetivo general lograr una caracterizacion agroclimatica de los cultivos
para la seguridad alimentaria de zonas priorizadas en la region de Apurimac y evaluar el impacto
de la variabilidad y cambio climatico a través de percepciones locales con una metodologia
descriptiva se lograron resultados de evaluacion agrondmica de la microcuenca de Mollebamba
(distrito Juan Espinoza Medrano en provincia la Antabamba) las condiciones climaticas y
geograficas son regularmente favorables para la produccion de trigo cebada la productividad de
estos cultivos ha alcanzado un nivel regular y en algunas campafias es muy bajo concluyendo
que la microcuenca cuenta con pendientes entre el 9% y 60% por lo que las condiciones
agroclimaticas no son aptas para el cultivo de alfalfa este cultivo requiere temperatura de 14 al7

°c y una precipitacion de 700 a 900 mm y una profundidad mayor a 100 cm.
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2.2.  Bases tedricas

(Fuentes, 1999), disefiar un método de riego presurizado es calcular todos los parametros
de riego, con el objetivo de que el agua expulsada en forma de lluvia artificial sea uniforme y
eficiente esto se calcula en dos etapas el disefio agrondmico donde se evalla aquellos parametros
relacionados al suelo, clima, cultivo y el disefio hidraulico se encarga de dimensionar las lineas

de riego, accesorios:

» Suelo, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchites, profundidad
radicular y infiltracidn basica
» Clima, evapotranspiracion, viento (direccion y velocidad) y causa principal de la
distorsion del reparto.
» Cultivo, necesidades hidricas, profundidad radicular.
» Parcela, medidas, pendiente.
» Riego, tiempo de riego, ciclo de riego, se fija de antemano la eficiencia.
2.2.1. Disefio agronémico
Cual sea el método de riego, el disefio agrondmico seré la parte inicial, pues aqui se
calcula la demanda hidrica en la temporada de mayor déficit hidrico, asi como se obtiene el
caudal de disefio que conduciremos hasta los emisores de la lluvia artificial; si no contamos con
un adecuado disefio agronémico, se comentaran errores en el dimensionamiento del sistema de

riego. (Cabrera, Molina, 2016).

Para (Angeles, 2002) el disefio agrondmico es trascendental para todo proyecto de riego,

el riego por aspersion no es ajeno. Es donde las fallas tienen consecuencias fatales, pues los
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calculos hidraulicos estaran errados si partimos de las necesidades de agua del cultivo y

parametros agrondémicos incorrectos.

Si deseamos contar con un mejor disefio es vital calcular las demandas hidricas del
cultivo con mayor precision, para tener mayor detalle de las demandas hidricas es necesario
conceptualizar tres demandas hidricas para calcular idoneamente los requerimientos de agua del

cultivo.

» Demandas hidricas de los cultivos: volumen de agua que un determinado cultivo
necesita para su adecuado desarrollo. Comunmente llamado evapotranspiracion.
» Demandas netas de riego de los cultivos, volumen de agua que el sistema de riego
debe de aplicar a la zona radicular del cultivo. Hallandose como la diferencia entre
la evapotranspiracion y precipitacion.
» Demandas brutas de riego de los cultivos, cantidad de agua que necesita reponer al
cultivo en una parcela. (Martinez, 2004)
2.2.1.1. Necesidades de agua del cultivo
Existen distintas metodologias para determinar las necesidades de agua de los cultivos, debido a
que el calculo directo del consumo del agua por los cultivos es complejo. La seleccion de la
metodologia para la evaluacion de las demandas hidricas se elegira basicamente por el tipo de

informacidn disponible que encontremos en el lugar de ejecucion del proyecto.
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Figura 1

Diagrama para el calculo de demanda hidrica de cultivo.

| Calculo de Et, | | Eleccion de Kc |
l Et=Efy* Ke | |Coeﬁcienle de Locnlizaciénl

<

I Et. * Kl I | Correc. por variacion climitica
|(Nn) Necesidad neta de riegol Efic. de aplicacion (Ea)

Uniformidad de Emision (UE)
Necesidad de Lavado(LR)

I (Nt) Necesidad total de riego

Fuente: Angeles, (2002)

2.2.1.1.1. Evapotranspiracion potencial (ETP)
También conocida como evapotranspiracion de referencia, es la cantidad de agua maxima que
pueda evaporarse en un lugar de referencia con una determinada cobertura vegetal existen
diferentes metodologias para poder desarrollar estos parametros de evaluacién mencionamos
algunas de ellos: tanque evaporimetro tipo A, Blanney- criddle, Penman-monteith. Hargreaves

modificado.

2.2.1.1.2. Coeficiente de cultivo (Kc)
“El efecto de la transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo esté integrado en un solo
coeficiente denominado coeficiente de cultivo kc” segun (Angeles, 2002, pag. 48) para calcular
la evapotranspiracion de las plantas es necesario tener en cuenta las etapas de crecimiento, el
tiempo en que desarrolla cada etapa (Kc), el coeficiente del cultivo varia por cada tipo de cultivo,

etapa de desarrollo y piso ecoldgico (FAO).
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Figura 2

Coeficiente de cultivo y etapas de desarrollo.
Curvas real y tedrica del coeficiente de cultivo
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Fuente: Angeles, (2002)
Tabla 1
Fases de crecimiento de cultivo.
Valores Etapa de .,
observacion
de Kc desarrollo
Kcl inicial plantacion a 10% de cobertura
Kcl-Kc2 desarrollo de 10% de cobertura a 75% o al maximo consumo de agua,
. época de maximo crecimiento hasta que el consumo de
Kc2 media

agua comienza a bajar.

cuando comienza bajar hasta cuando el consumo de agua

Kc2-Kc3  maduracion L
Ilega a ser minimo

Fuente: Angeles, (2002)

La tabla 1 muestra las diferentes etapas del kc en relacion al crecimiento del cultivo, lo

recomendable es contar con un kc para cada cultivo.
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2.2.1.1.3. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
Llamada también evapotranspiracion real, volumen de agua que necesita un cultivo entre dos
riegos consecutivos, esta dada por la transpiracion del cultivo y la evaporacion del agua desde el
suelo, esta en funcidn a varios parametros las cuales se asocian al clima, suelo y caracteristicas

del cultivo.

Con el propdsito de hacer mas sencillo la metodologia propuesta por Christiansen, anulando el
proceso convectivo en consecuencia el incremento de la ETP, por esta razon para el calculo de la

ETc. se empleara el método de Hargreaves modificado.

Ecuacién 1

Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

ETc = ETP xKc 1)

Ecuacioén 2

Radiacion solar incidente mensual en su equivalente de evaporacion (RSM).

RSM = 0.075(RMM) * S'/? 2)

Ecuacion 3

Evapotranspiracion potencial mensual (ETP)
ETP = 0.0075 * RSM = °F x FA (3)
Donde:
ETc.: Evapotranspiracion cultivo (mm)

Kc: Coeficiente del cultivo (depende de su desarrollo)
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ETP: Evapotranspiracion potencial mensual (mm)
0.0075: Constante de interrelacion entre ETP y radiacion.
RSM: Radiacién solar incidente mensual en su equivalente de evaporacién (mm/mes).
°F: Temperatura media mensual (°F)
FA: Factor de altura
A la evapotranspiracion del cultivo se le hace una serie de correcciones de acuerdo al marco de

plantacion y la cobertura del cultivo. (Angeles, 2002).

(Angeles, 2002). La planta al margen de aprovechar el agua de riego, también puede aprovechar
el agua de las precipitaciones pluviales, nivel freatico (capilaridad), el balance de todos estos

componentes nos lleva a determinar demanda hidrica total.

2.2.1.1.4. Precipitacion confiable o dependiente (PD)
Para calcular la precipitacion dependiente, se necesita hacer un reajuste de la precipitacion

regionalizada a la zona de estudio, de la siguiente manera:

Ecuacién 4

Precipitacion dependiente al 75% de probabilidad (PD)

PD = —0.6745.5D + PM (4)
Donde:

PD: Precipitacion confiable o dependiente al 75% de probabilidad.
0.6745: Valor de la normal para el nivel de persistencia del 75%

SD: Desviacién estandar de la serie estudiada para cada mes.
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Ecuacion 5

Desviacion estandar de la serie estudiada para cada mes (SD).

T — (S0 @)

n—1

SD =

PM = x = Precipitacion media mensual en mm.

Es necesario precisar la PD, pues no toda la precipitacion es aprovechada por el cultivo, una
parte de ella se pierde por la evaporacidn en la escorrentia generada y infiltracion profunda al

caer en el terreno.

2.2.1.15. Demanda hidrica del cultivo

También conocida como necesidad neta, cantidad de agua que requiere el cultivo en un instante
determinado tomando en cuenta las pérdidas y aportes por evapotranspiracion y precipitacion; se

determina mediante la formula:

Ecuacién 6
Demanda hidrica

Nn = ETc — Pe (6)
2.2.1.2. Propiedades fisicas y aptitudes hidricas del suelo
2.2.1.2.1. Capacidad de campo (CC)
Es la maxima cantidad de agua expresada en porcentaje (%), que podria conservar el suelo en
contra de la fuerza de la gravedad, luego de haberse humedecido en gran proporcién y drenado

durante 48 a 72 horas. Existen varios métodos para calcular este pardmetro, para este trabajo se
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considerd la formula propuesta por Fuentes, (1999) que emplea una regresion lineal entre el

porcentaje de arcilla limo que contiene el suelo.

Ecuacion 7

Capacidad de campo (CC)

CC = 0.48Ac + 0.162Li + 0.023Ar + 2.62 @)

Donde;

CC =Capacidad de campo (%)

Ac = Contenido de arcilla ( %)

Li =Contenido de limo (%)

Ar = Contenido de arena (%)

Pss= Peso seco del suelo

2.2.1.2.2. Punto de marchites permanente (PMP)

Es la cantidad de agua que se encuentra en el suelo cuando la plata tiende a marchitarse
permanentemente, en forma similar a la capacidad de campo existen ecuaciones o métodos
propuestos en este trabajo se utilizara la formula de Fuentes, (1999) que nos indica.

Ecuacion 8
Punto de Marchites (PMP)

PMP = 0.302Ac + 0.102Li + 0.0147Ar (8)

Donde;

PMP =Punto de marchitez permanente (%)
Ac = Contenido de arcilla (%)
Li, =Contenido de limo (%)
Ar = Contenido de arena (%)
20



2.2.1.2.3. Densidad aparente (Dap)
La densidad aparente se obtiene dividiendo el peso seco del suelo y su volumen con condiciones
naturales, se podria indicar que es la masa de suelo seco por unidad de volumen total.

(conteniendo todos sus vacios).

Ecuacion 9
Densidad aparente (Dap)
Pss (9)

Donde;
Dap =Densidad aparente (g/cm3)
Pss =Peso de suelo seco en gramos (g)
Vt = Volumen total (cm3)
2.2.1.2.4. Profundidad radicular efectiva
La profundidad radicular es el tamafio que logra alcanzar las raices del cultivo en sus diferentes

etapas.

2.2.1.2.5. Humedad disponible (HD)
Llamada también nivel de agotamiento permisible se refiere al agua aprovechable entre la
capacidad de campo y el punto de marchites permanente.
Ecuacién 10

Humedad disponible (Hd)
HD = CC — PMP (20)
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2.2.1.3. Parametros agrondémicos

2.2.1.3.1. Lamina neta (Ln)

Cantidad de agua que se debe aplicar al terreno para elevar su contenido de humedad En el drea

radicular de cultivo desde un valor menor de fraccion de agotamiento hasta lograr que sea igual a

la capacidad de campo (Cadena, 2012).

Esta dada por la formula que acontinuacion mencionamos:

Ecuacion 11

Lamina neta (In)

_(CC — PMP)

L
n 100

* Dap * Z * f » 1000

Donde:

CC: Capacidad de campo

PMP: Punto de marchitez permanente
Dap: densidad aparente

Z: profundidad radicular

f: fraccion de agotamiento del agua
2.2.1.3.2. Lamina bruta (Lb)

La demanda bruta se obtiene mediante la ecuacion:

Ecuacion 12
Lamina bruta (Lb)

Donde:
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Ln: Lamina neta de riego.

Ea.: Eficiencia de aplicacion.
(Fuentes, 2003). La eficiencia de aplicacion esta sujeta al modo de aplicar el agua al cultivo, para
el caso del riego presurizado la eficiencia de aplicacion se encuentra entre el 65 y 85%,

considerando un promedio se recomienda un valor de Ea de 75%.

2.2.1.3.3. Dosis de riego por parcela (Drp)

Ecuacién 13

Dosis de riego por parcela
Drp=Lb=xA (13)
2.2.1.3.4. Frecuencia maxima de riego (Fmr).
Tiempo maximo que debe de trascurrir entre dos riegos consecutivos esta determinada por la
relacion entre la lamina neta (Ln) y evapotranspiracion diaria del cultivo (ETc), como se expresa

en la ecuacion:

Ecuacién 14

Frecuencia maxima de riego (Fmr).

Ln (14)

Fmr = —
™= ETe

2.2.1.3.5. Lamina neta ajustada (Lnj).

La lamina neta ajusta (Lnj), se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 15

Lamina neta ajustada (Lnj).
Lnj = FrxLn (15)
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2.2.1.3.6. Lamina bruta ajustada (Lbj)

El ajuste de la lamina bruta, se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 16

Lamina bruta ajustada (Lbj).

_In (16)
"~ Ea

Lbj
2.2.1.3.7. Tiempo de riego (Tr).
Horas de riego que debe de tener un cultivo para satisfacer su necesidad y no entrar en estrés

hidrico se calcula con la ecuacién:

Ecuacioén 17

Tiempo de riego (Tr).

Lbj 17)
Tr = -2
" T

La relacion, antes mencionada, toma en cuenta la velocidad de infiltracién basica en el suelo,

depende basicamente de la textura del suelo.

2.2.1.3.8. Caudal caracteristico (qc).

Para hallar el volumen de agua requerido por parcela es vital conocer el caudal caracteristico
(qc), para convertir la ldmina de riego bruta ajustada (Lbj|) en unidades de gasto (1/s), para la cual

se considera la siguiente relacion.
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Ecuacién 18

Caudal caracteristico

Lbj (18)
= A1
qc Ty x 0.116

2.2.1.3.9. Volumen total (Vt)
Volumen de agua necesario para dar cobertura a una determinada &rea de riego, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 19

Volumen total (Vt)

Vt = Lbj* A (19)

Donde:

Vt: Volumen total requerido.

Lbj: Lamina bruta o total.

A: Area de riego.
2.2.2. Disefio hidraulico
Segun (Fernandez, 2010, pag. 44) en el disefio hidraulico se calculan las dimensiones de todos
los componentes del sistema de riego, de modo que se logre suministrarse el agua al cultivo cual
sea su etapa de crecimiento, con una uniformidad adecuada asi obtener méximos rendimientos
con la menor cantidad de agua; en la presente investigacion se utilizé la teoria de redes abiertas

mediante la férmula de hazen — williams.

Hacer que un disefio sea mas eficiente, implica que, al margen de las dimensiones del sistema,

topografia, cultivo se tenga que garantizar una diferencia de caudal de 10% entre los aspersores
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mas alegados asi mismo la presion no debe de variar de un 20% en estos aspersores. (Jiménez,

2017).

El desarrollo del disefio hidraulico se hace con las unidades del sistema internacional (Sl), el
caudal (Q) se expresara en /s, m3/s; velocidad en m/s; diametro en mm y la presion en bar, mca

(Carrazon, 2007).

Ademas (Fernandez, 2010) afirma que el valor de la uniformidad de aplicacion que se utiliza en
disefio hay que elegirlo anticipadamente, si optamos por una uniformidad alta se estara optando

por un sistema de riego que ahorrard agua y aumentara la produccion.

2.2.2.1. Caudal de disefio (Qd)

Es el producto del médulo de riego por la superficie a regar.

Ecuacién 20

Caudal de disefio (Qd)
Qd =Mr A (20)

Mr.: Modulo de riego (I/s/ha)

A: Area (ha)

2.2.2.2. Seleccion del aspersor
Los aspersores son de vital importancia, ya que de sus caracteristicas depende la operacion de los
mismos, acorde a presiones adecuadas, radio de alcance, caudal y pluviometria, de acuerdo a las
especificaciones técnicas de cada aspersor, permitiran precisar de qué manera influyen en el

riego presurizado.
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2.2.2.2.1. Espaciamiento entre emisores (Ee) y laterales (El)
Es la distancia que deberan de tomar los emisores en un lateral de riego, mientras que la distancia

de laterales es la separacion entre las filas de los aspersores.

Ecuacion 21

Espaciamiento entre emisores (Ea) y laterales (El).

Ee = (2 — solapamiento)x Rm (21)

Donde:

Ea = Espaciamiento entre emisores

Rm = Radio mojado
La intensidad de viento, densidad, altura del cultivo y presupuesto precisan el solapamiento entre
emisores; El radio de mojado (Rm) es la mitad de diametro de alcance de cada emisor este,

parametro lo encontramos en las especificaciones técnicas de cada aspersor.

2.2.2.2.2. Pluviometria o intensidad de aplicacion del aspersor (l1a).
La intensidad de aplicacion del aspersor (la), se estima en funcion del aspersor y marco de riego
elegido, se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuaciéon 22

Pluviometria o Intensidad de aplicacion del aspersor (1a).

caudal del aspersor(%) (22)

I =
4 marco de riego (m?)
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2.2.2.2.3. Pluviometria del sistema (Ps)
La pluviometria del sistema nos ayuda a establecer el tiempo de riego, se calcula en base al

avance de los emisores.

Ecuacién 23

Pluviometria del sistema (Ps).

Lbj
pg _ Lbj (mm) (23)
Tr (h)
2.2.2.2.4. NUmero de sectores de riego (Ns)

Se calculd los sectores de riego necesarios, con la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 24
Numero de sectores de riego (Ns)

_ JER (24)
= Trh)

Donde:
Ns = NUmero de sectores de riego.

JER = Jornada efectiva de riego (nimero de horas de riego en un dia).

Tr = Tiempo de riego en horas.

2.2.2.3. Parametros hidraulicos de riego.
Una vez planteada la linea de distribucion principal, porta laterales y laterales en el area a regar
se necesita hacer el dimensionamiento del sistema a partir de la cAmara de carga hasta aplicar el

agua al cultivo.
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2.2.2.3.1. Topografia
Es la ciencia que estudia los procedimientos y principios necesarios para conceptualizar una
determinada area, con el fin de contar con las medidas horizontales y verticales; contar con una

representacion grafica detallada.

2.2.2.3.2. Lateral portaaspersores

En los laterales de riego se encuentra la parte mas dindmica del riego presurizado, (Chistiansen)
demostré que la presion media al inicio del lateral (Pm), se encuentra en un tercio de distancia
desde el origen ademads indica que en este tramo se encuentra el 75% de la pérdida de carga total.
para el calculo del lateral hacemos coincidir la presién media a la entrada del lateral con la

presion nominal del aspersor.

2.2.2.3.3. Tuberia lateral en posicion horizontal

En esta condicion, la pérdida de presion admisible (hi]) debida a friccion en la linea lateral debera
ser igual o menor al 20% del promedio de la presion de operacién asumida para los aspersores

(Pa).

Ecuacién 25

Perdida de presién admisible-tub, horizontal (hf).
hf <0.20 Pa (25)
Donde:
hf = Pérdida de presion por friccion (Kg/cm?, m).

Pa = Presion media de operacion del aspersor (Kg/cm?, m)
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Si deseamos calcular la presion de operacion del lateral (Pm), tendremos que considerar la fuerza

necesaria para subir el agua atreves de los porta aspersores (Pr).

Ecuacién 26

Presion necesaria a la entrada del lateral -tub. Horizontal

3
_ 26
Pm—Pa+4h+Pr (26)

Donde:
Pm = Requerimiento de presion a la entrada del lateral (Kg/cm?, m).

Pr = Presion requerida en el tubo elevador (Kg/cm?, m).

Figura 3

Tuberia lateral en posicién horizontal.
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Christiansen: La pérdida en presion admisible, debido a friccion (hf) es igual o menor al 20% de
la presion media de operacion del aspersor (Pa), menos la presion requerida para someter la

elevacion de la tuberia (Pe).
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Ecuacién 27

Pérdida de presion admisible (hf)-tub. Inclinada hacia arriba

Ecuacién 28

hf < 0.20 Pa — Pe

Donde:

(27)

Pe = Presion requerida para vencer el desnivel del terreno (Kg/cm?, m).

Para determinar la presion necesaria en el lateral, se hace uso de la

siguiente formula:

Presién necesaria en la entrada del lateral- tub. Inclinada hacia arriba

Figura 4

Pm = Pa+ 3/4(h + Pe) + Pr

Tuberia lateral inclinada hacia arriba.
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v Tuberia lateral inclinada hacia abajo.

(28)

De acuerdo a Christiansen (1942), citado por Luza, D. (2006): La pérdida admisible en presion

debida a friccién (hf) es igual o menor al 20% de la presion media de operacion del aspersor

(Pa), sumando la presiéon generada por el desnivel entre las lineas de riego.
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Ecuacién 29

Perdida admisible de preson-tub, inclinada hacia abajo.
hf < 0.20Pa + Pe (29)

Ecuacion 30

Presion necearia en el lateral-tub. Inclinada hacia abajo.
Pm = Pa+ 3/4(h — Pe) + Pr (30)

Figura 5

Tuberia lateral inclinada hacia abajo
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2.2.2.34. diametro de la tuberia
La eleccidn del didmetro a utilizar en las instalaciones de riego se hace en base a cuatro
componentes hidraulicos como son diametro (D), pérdida de carga(hf), velocidad de flujo(V) v
caudal (Q) evaluadas por las ecuaciones para tuberias como son la ecuacion de continuidad,

formula de Hazen — Williams o Darcy, Velocidad de flujo en tuberias.

Ecuacién 31

Diametro de tuberia

Qd 763
0.0004264 = C = 5057 (31)

Dc = (
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e Velocidad de flujo (V).

la velocidad maxima permitida en las lineas de riego es de 3 m/s excepcionalmente hasta 5 m/s,

superandolas se generan vibraciones en las tuberias, la velocidad minima permitida es de 0.6 m/s
inferiores a estas generan sedimentacion, cabe recordar que estan en funcion la presion

atmosférica, carga hidrostética, rugosidad y didmetro.

Ecuacién 32

Velocidad de flujo (V)

V =1.9735 Qd
- *Da2 (32)

Figura 6

Variacion en la velocidad en tuberias (PVC) en funcion a la pendiente segin Hazen Williams

12,01 V=0,355+*C*D" *s""

C=140 (PVC PE)

1 1 L f L 1 N L 1
10 20 30 40 50 60 70O B0 90 100
Pendiente (%) . — .

Cuando el agua esta circulando por las tuberias y pasando por los distintos accesorios del sistema

estas reducen la presion inicial debido al rozamiento.(Fernandez, 2010)

e Pérdida de carga por friccién (hf).
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Pérdida generada por la friccién entre el agua y la superficie interior de la tuberia, la razoén radica
en la disminucion de la conservacion de la energia, se acepta que esta pérdida sea uniforme en
cualquier tramo de una tuberia de una misma dimensién, al margen de la ubicacién y posicién de
la tuberia, la practica indica que las pérdidas de carga entre 3 y 12 m representan una base
apropiada para iniciar el disefio. Se determina mediante las ecuaciones propuestas por Hazen —
Williams y Darcy Formulas que se aplicaban a cualquier conducto y material cuyo rango van

desde 2” a 140”

Ecuacién 33
Perdida de carga por friccion

Qd 024 Lr
. *
QOOO4264>kC>kDa2) 1000 (33)

Hf =(
e Pérdida de carga secundarias (hs).
Causada por los accesorios necesarios para el funcionamiento del sistema como pueden ser:
filtros, valvulas, codos, tes, etc., que perturban el flujo laminar, por lo general, no es tomado en
cuenta comparado con la pérdida de friccion. Las pérdidas comunes son del 10 y 20% con

respecto a la pérdida por friccion.

2.2.2.3.5. Carga o altura dindmica total (Po).

Es la energia total del agua acumulada en las tuberias (mca), que es necesario par el correcto

funcionamiento de los aspersores.

Ecuacién 34

Carga o altura dinamica total

Po = Desn — Hf (34)
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2.2.3. Evaluacion de riego presurizado

Serrano (2014), indica que la evaluacion del riego presurizado, cual sea el método
aplicado es un proceso que engloba distintos parametros de evaluacién como son el manejo y
calidad comprometidos en el riego.
Delgadillo, (2011) y Tarjuelo (1999), mencionan la gran significancia que tiene la evaluacion en
campo para estimar la eficiencia y uniformidad del método de riego, para poder realizar las
modificaciones necesarias y conseguir las mejoras del sistema de riego.
Contar con datos para la conceptualizacion de otros métodos, asi como para compatibilizar con
distintos métodos y contar con mejores decisiones econdmicas.
De la misma forma, la evaluacion permite establecer un ajuste de los datos obtenidos a una
funcién de distribucién estadistica, mediante la cual se pueden obtener los parametros de
comportamiento en base a los datos obtenidos (Serrano, 2014), asi como establecer los criterios

de eleccion del sistema mas adecuado a las condiciones de cada zona regable (Tarjuelo, 2005).

2.2.3.1. Factores que afectan la eficiencia en riego presurizado
2.2.3.1.1. Distribucion del agua sobre el suelo

En cuanto al modelo de distribucién del agua Tajuelo (1999) nos indica que la presion afecta de
tal forma que cuando disminuye en gran medida, las gotas amplian de tamafio la distribucion se
vuelve poco uniforme. Cuando ocurre lo contrario es decir las gotas son muy finas a causa de
una presion alta el agua se desmenuza en gotas demasiado pequefias y no tienen el alcance

necesario.

Un emisor no puede dar [ugar a un riego uniforme sobre todo el radio de alcance, lo comin es
que la lamina de agua aplicada en un riego sea mayor cerca del emisor, para hacer que la
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aplicacion del agua sea mas uniforme se tendra que tener traslapes adecuados, para que sus
radios de mojado se superpongan, como premisa para aspersores de impacto se considera que
una buena uniformidad se lograra cuando haya una superposicién cerca del 60% del diametro del
circulo mojado por cada unidad, la uniformidad puede ser mejorada con un reparto de aspersores
a menor distancia esto conllevaria a tasas de aplicacién mas elevadas y mayor cantidad de

aspersores.

Figura 7

Emanacion de agua a presion generada por un emisor de impacto, Fernandez, 2010
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2.2.3.1.2. Accion del viento
Principal factor que afecta la distribucion del agua de manera que a mayor velocidad de viento
mayor la distorsion del chorro de agua es, por eso, que se hace necesario conocer los vientos mas

fuertes del entorno de riego a la hora de elegir el marco de riego (Fernandez, 2010),

El viento es causante de una deformacién del patron de humedecimiento es por esta razon la
conveniencia de comprimir la distancia entre aspersores para lograr asi un humedecimiento

correcto, la velocidad de viento se acrecienta con la altura, por lo que la altura del aspersor debe
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de situarse en relacion directa a la altura del cultivo a regar, el viento también afecta en la
seleccidn del angulo de descarga de los aspersores que en su mayoria son de 25° a 27° en lugar

de los 45° que seria el angulo ideal en ausencia del viento. INIA-CARILLANCA (2001).

El INIA — CARILLANCA (2001), sefiala que en general, velocidades de vientos superiores a 2,5
m/s no es recomendable para el riego por aspersion; mientras que velocidades entre 1 a 2,5 m/s

es poco recomendable, siendo éptimo las velocidades inferiores a un metro por segundo.

Keller (1990) mantiene que las pérdidas por evaporacion y arrastre varian entre 5y 10% en

condiciones normales.

2.2.3.1.3. Pendiente del terreno.

La pendiente del terreno es una limitante para el riego por aspersion ya que en pendientes
pronunciadas la uniformidad de distribucion varia, el radio de mojado tendra una distorsién mas
amplia por la tanto también formara una causante de la distorsion de la humedad lo que es una de
las pretensiones de este trabajo de investigacion ver el comportamiento de los emisores bajo esta
condicion.

2.2.3.1.4. Marcos de riego
Para lograr una adecuada uniformidad de aplicacion de agua proporcionada por los aspersores es
necesario que exista un solape de las superficies regadas por los aspersores, por esta razon la
eleccion del marco de riego es fundamental, los marcos de riego mas conocidos son cuadrado
real, rectangulo, triangulo o tresbolillos los siguientes valores de espacios entre los ramales y

emisores son los recomendados. (Fernandez, 2010)

37



Figura 8
Espaciamiento recomendado entre emisores y ramales en un marco cuadrado.
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Figura 9
Espaciamiento recomendado entre emisores y ramales en un marco triangular

Figura 10
Espaciamiento recomendado entre emisores y ramales en un marco rectangular.
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2.2.3.2. Eficiencia de aplicacion
Delgadillo, (2011) y Tarjuelo (1999), la evaluacion en parcela es importante para conocer la
eficiencia y uniformidad del método de riego, sefialar los cambios realizables y mejoras a las
practicas actuales de riego, obtener informacion para el disefio de otros métodos y para comparar

varios métodos.

De la misma forma, la evaluacion admite establecer un ajuste de los datos logrados en funcién de
una distribucion estadistica, mediante la cual se pueden obtener los parametros de
comportamiento en base a la uniformidad de riego Serrano, (2014), asi como instaurar los

criterios de eleccion del sistema mas adecuado a las caracteristicas de cada zona (Tarjuelo,

2005).

Serrano (2014) seflala que valores altos de eficiencia o uniformidad no implican necesariamente
un buen manejo del riego, un valor alto puede bajo ciertas circunstancias estar asociado a un
riego insatisfactorio, por lo cual para describir el comportamiento es necesario considerar la

comparaciéon de un nimero suficiente de parametros para la toma de decisiones (Luza, 2006)

Delgadillo (2011), indica que el riego en la parcela ¥ su manejo requieren ser medidos para
determinar la eficiencia potencial de como ha sido disefiada y la eficiencia real que es obtenida
con el manejo actual. Realizar e interpretar las mediciones requiere de un minucioso estudio.
Para que todas las comparaciones tengan una base comun, los pardmetros de desempefio
(eficiencia de aplicacion potencial, la eficiencia de aplicacion real y la uniformidad de
distribucion) estan basados en la lamina promedio de agua infiltrada o almacenada en la cuarta

parte del drea que recibe la menor cantidad de agua. El concepto del cuarto inferior (CI) fue
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desarrollado por el USDA, Servicio de Conservacion del Suelo, v es recomendado como el
estandar para comparar condiciones alternativas. en estudios de uniformidad, sobre todo en riego
por aspersion, el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen puede ser usado (Merriam|, 1983).
(Tarjuelo, 1999). indica que es relacion entre la cantidad de agua aplicada sobre el &rea a regar y

la cantidad de agua aprovechable por el cultivo.

Ecuacion 35

Eficiencia de aplicacion (Ea)

Ea = EDa * Pe * Pd (35)

2.2.3.2.1. Coeficiente de uniformidad (CU)
Coeficiente con alto valor de aceptacion para evaluar la uniformidad de riego presurizado

desarrollado por Christiansen (1942), expresado en porcentaje.

Segun Keller y Bliesner citados por Serrano (2014), dentro las relaciones entre CU y UDci, se
recomiendan valores de: UD< 60% (CU= 75%) considerados bajos para cultivos extensos, asi
como para forrajeras; y UD> 75% (CU= 84%) para cultivos de alto valor, estos ultimos son

logrados por Tarjuelo (1999), en condiciones de viento menores a 2 m/s.

La uniformidad de aplicacion de agua se ve afecta en menor o mayor mediada por una de las

siguientes razones Solomon (1985),

e Obstrucciones
e Numero de emisores de lo que recibe agua cada planta.

e Coeficiente de variacion de fabricacion del emisor.
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e Exponente de descarga del emisor.

¢ Sensibilidad del emisor a la temperatura.

e Variaciones de presiones.

e Coeficiente de variacion de fabricacion de los reguladores de presion.

¢ Relacion entre la pérdida de carga que se produce en la terciaria y el lateral.

e Numero de diferentes diametros que componen la terciaria.

A medida que el nimero de emisores aumente la uniformidad crecera. Esto implica un aumento
de la cantidad de agua aplicada, ya que las plantas que reciben menos agua, pasaran a recibir la
suficiente, consecuentemente aumentara la dosis de riego y gran parte de las demads plantas
recibirdn un exceso de agua que se perdera.

Ecuacién 36

Coeficiente de uniformidad de (CU)

CU = 100[1 — 215 (36)

nx
Donde:
| x; — x™ | Representa el valor absoluto, las desviaciones con relacién a la

media x~ del agua captada por n pluvidmetros.

El coeficiente de uniformidad definido por Chirstiansen|es semejante a la comparacion de

pluviometria media con la media de la mitad de valores mas bajos:
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Ecuacién 37

Coeficiente de uniformidad media (CU)

CUp = "3—/ + 100 (37)

Donde:
ds09, = €S la media del 50% de valores més bajos de todos los obtenidos.

q, = es la media total (Estadisticamente puede probarse).

Ecuacion 38

Coeficiente de uniformidad (estadisticamente comprobada).

o
CU, = 100(1 — 0.798 — (38)

da

Actualmente es mas aceptable el coeficiente de uniformidad que mide el 25% de los valores mas
bajos con la media total, pues esta forma de evaluacion es mas precisa, con el objetivo de

mejorar la uniformidad riego preocupan los cultivos que reciban menor cantidad de agua.

2.2.3.2.2. Uniformidad de distribucion (UD)
Segun Serrano (2014), en la actualidad la expresiéon mds utilizada de la UD es la uniformidad de
distribucion en el cuarto inferior (UDci), la cual contrasta la lamina promedio de agua de riego
infiltrada (o recogida) en el cuarto inferior y la lamina promedio de agua de riego infiltrada (o
recogida); En ocasiones la UDci, se utiliza como sinénimo de rendimiento de aplicacion (Ra),

considerando que no existan pérdidas por escorrentia ni evaporacion.

Ecuacién 39

Uniformidad de distribucion (UD).
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UD = 100 + 125%

(39)

4a

Donde:
q259 = €s la media del 25% de observaciones de valor mas bajo.

q., = €s la media de todos los valores.
En el riego por aspersion, q,so, es la media del 25% de los volumenes mas bajos de agua en un

tiempo determinado que recibe el cultivo, g, es la media de todos los volimenes que recibe cada

planta, considerando todos los parametros que inciden en la uniformidad de riego, considerando

que la temperatura, y las obstrucciones estén a favor de la uniformidad, restan como las mas

importantes causas de la variacion del caudal de los emisores el disefio hidraulico , variabilidad

de fabricacion y diferencias de presion.

2.2.3.2.3. Coeficiente de variacion (CV)
Basado en el estadistico varianza de la poblacion, Asimismo, se midi6 el caudal (/min) para el
aspersor VYR 60, la presion de funcionamiento (bar) por aspersor y ramal, la direccion y

velocidad del viento (m/s) y el didametro de mojado generado (m).

2.2.3.2.4. Eficiencia de distribucién en aplicacién (Eda)
Determinado para un cierto porcentaje (f) de area adecuadamente regada por los aspersores de

cada prueba, para esto se empled la relacion desarrollada por R.G. (Allen, 1987).

Ecuacién 40

Eficiencia de distribucién en aplicacién (EDa)

2 3 cu (40)
EDa = 100 + (606 —24.9 x f + 0.349 x f= — 0.00186 * f~ * [1 - m]
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Donde “f” es la fraccion de la superficie adecuadamente regada, se expresa en %, es
recomendable que este entre los valores de mayor o igual al 80%, para favorecer una adecuada

distribucion en el reparto de agua.

2.2.3.2.5. Proporcion efectiva de agua que llega al suelo (Pe)

La evaporacion y el efecto del viento afectan negativamente a la lluvia artificial generada por los
aspersores. Una estimacion de la proporcion efectiva del agua descargada por los aspersores que
llega al suelo, en funcién a la evapotranspiracién potencial (ETP), indice de tamaiio de gotas
(IG) y velocidad del viento (V), fue calculado mediante la siguiente formula desarrollada por

Fisher v Allen en 1988.

Ecuacién 41

Proporcion efectiva de agua que llega al suelo (Pe),

Pe =0.976 4+ 0.005 + ETP — 0.00017 * ETP? 4+ 0.0012 + V + IG * (0.00043 * ETP + 0.00018 * V + 0.000016 * ETP x V) (41)

Donde:

Pe = Proporcion efectiva del agua emitida por los aspersores que llega al suelo.

ETP = Evaporacién potencial, (mm/dia).

V = Velocidad del viento, (km /h).

IG =0.032 p13/B, indice de grosor de gota.

P =Presion de funcionamiento de la boquilla (kPa).

B = Diametro de boquilla (mm).

la ecuacion 41 aplica para 7<IG<17 Si IG<7 (gota gruesa), tomar IG=7, y si IG>17 (gota

fina), tomar 1G=17.Es recomendable que el indice de grosor (IG), esté entre 7 y 17. Valores
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inferiores a 7 indican gotas muy gruesas, y valores mayores que 17 indican gotas muy finas. La
uniformidad de riego pude verse disminuida con tamafios de gotas excesivos, se justifican

valores de 1G menores a 7 en condiciones de vientos fuertes de 4.5 m/s hasta 16 km/h

2.2.3.2.6. Pérdidas por fugas en conducciones (Pd)

Se observo las pérdidas de agua para riego por fugas, en sistemas con un adecuado
mantenimiento, estas pérdidas pueden ser menores del 1% del caudal transportado, en cuyo caso
la proporcién entre el agua que descargan los aspersores y captada estara entre 0,99<Pd<1,0. En
instalaciones con un mantenimiento insuficiente, estas pérdidas pueden superar el 10% (Pd =

0,90), presentandose principalmente en los tubos porta hspersores y en los acoples.

2.3. Marco conceptual
Aspersor: Son elementos que producen la lluvia artificial a consecuencia de suministrarle
agua a presion, cuenta con una o mas boquillas, el alcance y uniformidad dependen del tipo

de aspersor (Fernandez, 2010).

Caudal (I/s): Cantidad de agua que pasa por una determina seccion por unidad de tiempo;
fue determinado para conocer el volumen (L) de agua que pasa por una seccion transversal

conocida, en un tiempo determinado (segundos). (Callisaya, 2018)

Caudal de disefio: Cantidad de agua para regar una determinada area (Luza, 2006).

Coeficiente de uniformidad de christiansen: Parametro que mide la uniformidad de agua

que llega al area de riego (Delgadillo, 2011).
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Deficiencia de humedad del suelo (DHS): diferencia entre la cantidad de agua que se
encuentra en el suelo y la cantidad de humedad que pueda retener el suelo cuando se

encuentra a capacidad de campo en un tiempo especifico (Fuentes, 1999).

Disefio agronémico: inicio de todo sistema de riego en funcion los condicionantes del
medio (agua, suelo, cultivo, clima, parcela, etc.) con el proposito de determinar la demanda

hidrica (lamina de riego, intervalo de riego, tiempo de riego, etc.) (Angeles, 2002).

Disefio hidraulico: El disefio hidraulico son todos aquellos célculos para el
dimensionamiento del sistema, para que se apliquen las condiciones de presion y caudal
disponibles. De forma que al aspersor llegue el agua a la presion nominal y caudal nominal
adecuada, buscando una solucion economica dentro de los estdndares de calidad. (Moya,

2009).

Eficiencia de aplicacion: La eficiencia de aplicacion se define como la relacion entre la
cantidad de agua almacenado en la zona redicular del cultivo para su adecuado rendimiento
y la cantidad total de agua aplicada en otra palabra la eficiencia de riego es el porcentaje de

agua aprovechado por la planta. (Fernandez, 2010).

Indicadores de comportamiento: Indica que la evaluacion de un sistema de riego,
cualquiera sea el método aplicado, es un proceso de gran significancia para conocer los

parametros de manejo y calidad implicados en la aplicacion de agua. Serrano (2014),
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Meétodo de riego: Es comun referirse al riego en el terreno utilizando dos términos,
métodos de riego y sistemas de riego; a veces, como sinénimos. Por tanto, se entiende por
método de riego al conjunto de aspectos que caracterizan el modo de aplicar el agua a las
parcelas regadas y se entiende por sistema de riego al conjunto de equipamientos y técnicas
que proporcionan esa aplicacion siguiendo un método dado. En estas condiciones, los
sistemas de riego tienen obligatoriamente que ser tratados cuando se habla de los métodos.
El término sistemas de riego es también utilizado para referir el conjunto de equipamientos
y técnicas de gestion que aseguren la captacion del agua, su almacenamiento, transporte y

distribucion. (Tarjuelo 1999)

Demanda de agua del cultivo: también conocidas como necesidad neta es el
requerimiento hidrico que demanda un determinado cultivo en un tiempo fijo estan en
funcion a la evapotranspiracion y precipitaciones pluviales, asi como ala dimension del

sistema redicular del cultivo. (Fuentes, 1999)

Parametros agronémicos de riego: Una vez conocidas las necesidades de agua del
cultivo se determinan los parametros de riego, es decir, el tiempo, dosis, caudal necesario

para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo (Fuentes, 1999).

Pérdidas por evaporacion y arrastre: Factores que producen la disminucion de la
eficiencia de riego puesto que afecta significativamente a la aplicacion del agua sobre el
area de riego producidos por la evaporacion y distorsion de las gotas debido a las

condiciones climaticas. (Fernandez, 2010)
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Pluviometria del aspersor: Cantidad de lluvia artificial que produce el aspersor por
unidad de tiempo. La misma que se determinara en funcion a la posicion de avance del

aspersor (Fernandez, 2010).

Riego presurizado: El riego presurizado es un método por el cual se transporta el agua a
presion hasta la superficie donde se aplica un similar a la lluvia (Ede, 1964), con este
método se aplica el agua en forma de chorro de agua pulverizada (lluvia) utilizando
dispositivos de emision llamados aspersores, el agua llega a los aspersores a treves de

tuberias y/o mangueras a una presion determinada. (Fernandez, 2010)

Uniformidad de aplicacion: se entiende por uniformada de aplicacién al hecho de que el
agua pulverizada en forma de lluvia mediante los aspersores caiga de manera similar en
todos los puntos del area regada. Una buena uniformidad garantiza que todas las plantas

estén bien regadas. Adena (2009)

Uniformidad de distribucion: Es la proporcién entre la lamina promedio de agua de riego
infiltrada (o recogida) en el cuarto inferior y la lamina promedio de agua de riego infiltrada
(o recogida), expresado como un porcentaje; es una menara adecuada para cuantificar la
uniformidad de aplicacion para sistemas de riego, Merriam y Keller citados por Tarjuelo

(2005),
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Presion (Bar): fuerza que ejerce el agua sobre cualquier objeto que esté en contacto con
este fluido. En el caso de los sistemas de riego, especialmente nos interesa la presion que
gjerce el agua sobre las paredes de las lineas que la conducen. Las unidades de medida son

bar, mca. (Callisaya, 2018)

Pluviémetros: Instrumento de medicién de la altura de agua de las precipitaciones (Carlos
D, 2006) en el presente trabajo se refiere a la medicion de la lluvia artificial generada por

los aspersores

Convectivo: transferencia de calor mediante la circulacion o desplazamiento de las partes

calentadas del agua (Fernandez, 2010).

VYR 60: es un aspersor agricola sectorial, fabricado en latén y que cuenta con dos
referencias de conexién 3/4" macho y hembra. Su eje y muelles estan fabricados en acero

inoxidable, y sus juntas téricas y arandelas en acero inoxidable (Vyrsa)
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Capitulo 111

Metodologia de investigacion

3.1.  Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general

La aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el método de riego presurizado en la
comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes, region de Apurimac-2020
(hipdtesis nula) Ho: La aplicacion del aspersor VYR 60 no influye en el método de riego
presurizado en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes, region de
Apurimac-2020.

(hipdtesis alternativa) H1: La aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el método de
riego presurizado en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes, region
de Apurimac-2020.

3.1.2. Hipébtesis especificas:

Hipdtesis especificas 1: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en
disefio agronémico.

Hi: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 no influye en disefio agronémico

Ho: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en disefio agrondmico

Hipdtesis especificas 2: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en

disefio hidraulico.
Hi: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 no influye en disefio hidraulico

Ho: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el disefio hidraulico
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3.2. Método

Del griego meta y odds, paso para llegar a un resultado. Es un procedimiento lI6gico para
lograr la organizacion de conocimientos (Moran, 2010). EI método de la presente investigacion
es deductivo-observacional por que se tiene un proceso ldgico para llegar a determinar la
eficiencia de aplicacion y observacional porque se experimentara en campo.
3.2.1. Enfoque

Cuantitativo, el termino cuantitativo (del latin “quantitas™) se vincula a lo numéricamente
demostrable, es un conjunto de pasos que debemos de seguir de manera secuencial para
confirmar o negar ciertas hipotesis, es apropiada cuando deseamos conocer las magnitudes de los
fendomenos (Sampieri R. H., 2018, pag. 6). La investigacion es cuantitativa porque se pretende
determinar la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 bajo ciertas condiciones de
funcionamiento.
3.3.  Tipo de investigacion
3.3.1. Tipo de investigacion

Descriptiva, se describen caracteristicas de la poblacion o fendmeno en estudio. Este tipo
de Investigacién responde a las preguntas: quién, qué, donde, cuando y como. En la presente
investigacion se evaluaré la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60; segin Dr. Marroquin
Pena Roberto “Un estudio de esta indole emplea datos recolectados para demostrar una hipdtesis,
midiendo niumeros y datos estadisticos para probar las teorias”.
3.4.  Nivel o alcance de la investigacion

Descriptivo: en este nivel de estudio se hacen las descripciones de ciertas situaciones y

eventos, indicar de como y cuando se manifiesta un determinado fenémeno. Los estudios
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descriptivos buscan explicar las propiedades importantes, Desde el punto de vista cientifico,
describir es medir con la mayor precision posible, la investigacion es descriptiva por que se
tendra una medida mas real de la eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 y ver como esta

modifica el disefio agrondmico e hidraulico

3.5.  Disefio de la investigacion

Disefio correlacional. Se explora los efectos de las variables, asumiendo que en la
variable independiente se ha producido un cambio, indicando el efecto producido sobre la
variable dependiente. (Sampieri, 2014), la investigacion es correlacional porque cuantificaremos
la eficiencia de riego bajo condiciones de funcionamiento reales del aspersor VYR 60 con la
finalidad de indicar los efectos en el disefio agronémico e hidraulico del método de riego
presurizado.

Tipologia:

[e]

“
\(\)

Donde:

» M = Muestra: Aspersor VYR 60
» O: = Variable 1: Eficiencia de aplicacion
» O = Variable 2: Método de riego presurizado

> 1 =Relacion de las variables de estudio.
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3.6.
Tabla 2
Matriz de operacionalizacion

Operacionalizacién de variable

Variables Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

Variable independiente:

Se define como la relacién
expresada en porcentaje entre
volumen de agua aplicada
por el riego que es Gtil a la
planta o el volumen de agua
almacenada en la zona de
raices entre el volumen total
aplicado
(Jiménez, 2003)

Eficiencia de
aplicacion

Los parametros de desempefio
(eficiencia de aplicacion,
Coeficiente de uniformidad de
Chistiansen, uniformidad de
distribucion, Eficiencia de
distribucion) estan basados en
la Iamina promedio de agua
infiltrada o almacenada en la
cuarta parte del area que recibe
la menor cantidad de agua.
(Jiménez y Delgadillo, 2006),

Eficiencia de
aplicacion

Coeficiente de uniformidad
de Chistiansen (CU)
Uniformidad de distribucion
(UD)

Eficiencia de distribucion
(EDa)

Perdida por evaporacion y
arrastre por el viento (Pe)

perdidas por fugas en
conduccion (Pd)

Formato para el célculo de
pluviometria propuesto
por Juan C. Callisaya Catari
en su teis de Master of
Science de “Aplicacion de
tres laminas laminas de
agua con riego por
aspersion en el cultivo de
alfalfa en la estacion
experimental de
Choquenaira —la Paz”
Bolivia, 2018. (Anexo
N°14)

Variable dependiente

Conjunto de aspectos que
describen el modo de aplicar
el agua a las parcelas de
riego, utilizando para ello
una red de riego que permite
conducir el agua con la
presidn necesaria hasta, los
aspersores
(Fernandez, 2010)

Método de riego
presurizado

El disefio Se hace en dos
etapas: el disefio agronémico
se consideran aquellos
aspectos relacionados con el
medio (suelos, clima, cultivo,
etc.), y en el disefio hidraulico
se dimensiona la red de
distribucion
(Fuentes, 1998)

Disefio
agronémico

Necesidades de agua del
cultivo
Propiedades fisicas y

aptitudes hidricas del suelo

Pardmetros agrondmicos de

riego

Metodologia de Hargreaves
Modificado

Laboratorio de suelos

Metodologia Luza

Disefio hidraulico

Caudal de Disefio

Eleccion del aspersor

Pardmetros hidraulicos de
riego

Medicion de caudal

Calculo hidréaulico de redes
abiertas mediante la
formula de Hazen -
Williams

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.  Poblacion, muestra y muestreo
3.7.1. Poblacion

La poblacién son todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones
(Sampieri R. H., 2018, pag. 198) la unidad de muestreo seran piezas producidas, la poblacion los

aspersores de impacto.

3.7.2. Muestra

Muestra no probabilistica, suponen un procedimiento de seleccion orientada a las
caracteristicas y contexto de la investigacién (Sampieri R. H., 2018, pag. 215). La muestra del
estudio es el aspersor VYRG0, por contar con las caracteristicas (caudal, radio de mojado,
presion de funcionamiento, etc.) necesarias para el riego parcelario y ser comdnmente utilizados

en la zona de estudio.

3.7.3. Muestreo

No aplica para la investigacion.

3.8.  Técnica e instrumentos
3.8.1. Técnica de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos implica usar uno o varios instrumentos de medicién
para recolectar la informacion necesaria de las variables, (Sampieri R. H., 2018, pag. 226) los
datos recogidos seran la justificacion del analisis, la fuente de donde se percibiran los datos sera

la observacidn directa y registros del coeficiente de uniformidad e infiltracién.
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3.8.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento para el calculo de coeficiente de uniformidad propuesto por Juan C.
Callisaya Catari en su tesis de Master of Science de “Aplicacion de tres laminas de agua con
riego por aspersion en el cultivo de alfalfa en la estacion experimental de Choquenaira —la Paz”
Bolivia, 2018. (Ver anexo 3)
3.8.3. Materiales y equipos

La parcela experimental esta ubicada en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca,

region de Apurimac, los materiales y equipos utilizados lo detallamos en el siguiente cuadro.

Tabla 3

Materiales y equipos

Materiales y equipos

Materiales Equipos
Tuberia de HDPE Estacion total
Valvulas HDPE GPS
Accesorios HDPE

Computador

Aspersores
Arco cierra Anemometro
Lija Céamara fotogréfica
Cinta métrica
Flexémetro

Herramientas manuales
Fuente: Elaboracion propia.

3.9. Condiciones éticas

Impulsar y desarrollar ocupaciones de averiguacion, desarrollo tecnologico y novedades
que aumenten el conocimiento mundial, asi como la paz de la sociedad, consumar las reglas
institucionales y gubernamentales que regulen la investigacion, asi como velar por la defensa de
humanos, y la defensa del ambiente; Reportar los resultados de la investigacion de forma abierta,

completa y conveniente a la sociedad cientifica, explicar los experimentos de la misma forma
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que fueron hechos, exponer su trabajo, metodologia y estudio de la manera mas estricta viable y
compartir razonablemente los métodos, programa, datos y resultados; Jamas utilizar el trabajo de
otros como si fuera el suyo, citar correctamente las indagaciones y resultados importantes a su
trabajo, revelar conflictos de interés que logren en la investigacion.
3.10. Procesamiento estadistico

Herramienta que nos permite Probar la Hipotesis y diferencia de medias que se sustentan
en la prueba de distribucion t Student, por ser una muestra pequefia. Se siguieren los siguientes

pasos:

Paso 1: Plantear la hipétesis nula (Ho) e hipétesis (Hi).

Paso 2: Establecer el nivel de significancia, en este caso 0.05.

Paso 3: Evidencia muestral, calcular media y desviacién estandar usando muestra.

Para grado de libertad, se utilizara la siguiente formula:

Ecuacién 42

Grados de libertad

GL=n-1 (38)

Paso 4: Distribuir t Student para calcular probabilidad de error.

Distribuir probabilidad t - Student:

56



Tabla t-Student _ - v -

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005

1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559

2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250

3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408

4 0.7407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4 6041

5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321

6

7t

8

9

0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498

10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 2.1315 2.6025 2.9467

La variable aleatoria distribuirla basandose en modelo probabilidad t Student con K

gados libertad. Luego hallar t, (Contraste con una sola cola) y estadistico usando:

Ecuacién 43
t calculada
X—1m (39)
t =
s/Vn
Donde:

X: media, m: valor a analizar, n: nimero de pruebas, s: deviacion estandar
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Capitulo IV
Resultados y discusion

4.1. Resultados
4.1.1. Disefio agronémico

Para realizar el disefio agrondémico, se debe conocer las propiedades hidricas del suelo y
los requerimientos hidricos del cultivo la cual se obtiene por los parametros de evaporacion y
traspiracion, Pues el calculo de estos parametros por separado es de mucha dificulta, por lo que
se le sintetiza al término de evapotranspiracion,

» Temperatura media mensual

Se analiz6 los datos con el apoyo del programa New_LocClim. Como se muestra en el anexo 3.1

Figura 11
Temperatura media mensual (°F)

Temperatura Media Mensual °F

67.00
66.00
65.00
64.00
63.00
62.00
61.00
60.00
59.00
58.00
57.00

65.66

62.60 o6
61.70 6134 6134 61. :

60.80

60.44 60.44

Temperatura °F

=@ \ledia

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: La figura 11 se obtiene mediante estudio de la informacién meteorologica mediante el
programa New_LocClim con las estaciones meteoroldgicas de Abancay, Cusco, Kayra grande,
Humanga, Ayacucho y Sibayo. La Temperatura media esta expresado en grados Fahrenheit y
oscila entre 60.44 °F — 65.66 °F la informacidn de temperatura media mas altas son en los meses
de octubre y noviembre con 65.66 °F y 64.58 °F; los mas bajos son en los meses de junio y julio
con 60.44 °F. analizando la informacion de la figura 11, en donde se muestra la media de la

temperatura media mensual, la temperatura media anual resulta 62.00 ° F.
» Radiacion incidente mensual en equivalente de evaporacion (RSM)

Para este parametro, se consider6 la informacion propuesta en el estudio FAO Riego y Drenaje
N° 24. Las necesidades de agua de los cultivos, donde nos da una informacion pre establecida de
donde se tabulo con las coordenadas del sitio de investigacion el cuadro del estudio de la FAO lo

mostramos en el anexo 3.2.

Figura 12
Radiacion incidente mensual (RSM)

(RSM)

2590.00 277.41 275.22
280.00

270.00
253.38

260.00 248.31 248.39
250.00 237.10 239.78

= 240.00 227.82 228.27

230.00 224.37 218.38 Series2
220.00
210.00
200.00

(mm)

RS

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: De la informacion analizada en la figura 12 se puede indicar que se tienen valores altos de
radiacion incidente mensual en su equivalente de evaporacion en los meses octubre y noviembre
con valores de 277.41 'y 275.22 mm mientras los valores bajos los encontramos en los meses de
junio y julio 203.67 y 218.35 mm respectivamente cabe sefialar que la radiacion incidente (RSM)

esta expresada en su equivalente de evaporacion (mm)

» Precipitacion media mensual (PM)

Para hacer el estudio de la PM para el area de la presente investigacion, se tomaron los datos de
las estaciones meteoroldgicas ubicadas en Curpahuasi, Chalhuanca y Antabamba por ser las mas
cercanas a la zona de estudio, con estos datos se procedid a hacer la correspondiente

regionalizacion a nuestro punto especifico de investigacion.

Tabla 4

Estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Estacion Latitud Longitud Elevacion ngia Provincia Region Periodo  Operadora
Curpahuasi  14°3°41”  72°40°0” 3500 813.65 Grau Apurimac  1964-2018  Senahami
Chalhuanca 14° 23’ 34~ 72;5%,0’ 2850 698.97  Aymaraes Apurimac 1964-2018  Senahami

Antabamba  14°22°1”  72°53’1” 3817 863.32  Antabamba Apurimac 1964-2018  Senahami

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La informacion mostrada en la tabla 4. Son las estaciones meteoroldgicas utilizadas para la
regionalizacion de la precipitacion a las coordenadas de nuestro proyecto de investigacion, esta

base de informacion se obtuvo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.
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Figura 13

Precipitacion media mensual (PM).
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En la figura 13, se puede apreciar la diferencia de los meses de altas, medias y bajas

precipitaciones, la mayor cantidad de precipitacion se genera en los meses de diciembre a marzo,
mientras que desde mayo a noviembre las precipitaciones son minimas. Obteniendo valores mas
altos de 138.38 mm y 121.7 mm en enero y febrero, valores minimos de 17.71-17.41 en los

meses de junio y agosto concluyendo que la precipitacion media anual es de 643.73 mm/afio esta

informacidn se muestra a detalle en el anexo 3.3.

4.1.1.1. Determinacion de las necesidades de agua del cultivo

41.1.1.1. Evapotranspiracion potencial (ETP)
El procedimiento metodol6gico que se empleo para calcular la evapotranspiracién potencial es
Hargreaves modificado, en el cual se utilizan los datos meteoroldgicos de temperatura, Radiacién
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solar incidente mensual en su equivalente de evaporacion, factor altura y coordenadas (latitud y
longitud) del area de investigacion, por lo que se utilizan las ecuaciones descritas en el item

2211

Tabla 5

Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETP).

Mes RSM oF FA ETP (mm/mes) ETP (mm/dia)
Enero 253.38 61.70 1.16 136.39 4.40
Febrero 227.82 61.34 1.16 121.91 4.35
Marzo 237.10 61.34 1.16 126.88 4.09
Abril 228.27 62.60 1.16 124.66 4.16
Mayo 224.37 61.70 1.16 120.77 3.90
Junio 203.67 60.44 1.16 107.39 3.58
Julio 218.35 60.44 1.16 115.13 3.71
Agosto 248.31 60.80 1.16 131.71 4.25
Septiembre 239.78 61.34 1.16 128.31 4.28
Octubre 277.41 65.66 1.16 158.90 5.13
Noviembre 275.22 64.58 1.16 155.06 5.17
Diciembre 248.39 62.06 1.16 134.48 4.34

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla 5, se observan los valores hallados de la evapotranspiracion potencial o de
referencia ETP expresados en mm/dia y mm/mes con sus respectivos datos de radiacion

Incidente mensual en equivalente de evaporacion, temperatura y factor altura.

62



Figura 14

Evaporacion potencial mensual (ETP).
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Figura 14, se exponen valores de evapotranspiracion potencial ETP expresados en mm/dia
donde se aprecia que los valores maximos se encuentran en los meses de octubre y noviembre
con 5.13 mm/dia y 5.17mm/dia; mientras los valores minimos, se encuentran en los meses de
junio y julio con 3.58 mm/dia y 3.71 mm/dia, tomando en cuenta los valores calculados de todo
el mes se tiene un promedio anual de ETP de 4.28 mm/dia esto se puede ver a mas detalle en el

anexo 3.4.

41.11.2. Coeficiente de cultivo (kc)
Para tomar en cuenta un coeficiente de cultivo primeramente se debe de conocer el proceso de
desarrollo del cultivo de acuerdo al piso ecoldgico en este caso el cultivo de alfalfa presenta un

desarrollo indefinido alcanzando su mayor coeficiente en el tercer corte.
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Tabla 6

Coeficiente de cultivo (kc).

(Kc) Coeficiente ponderado. 0.80
Fuente: Allen et.al. (2006); Garcia, (2012)

Nota: En la tabla 6, se indica el valor promedio de kc para el cultivo de alfalfa en sus diferentes

etapas de desarrollo esta informacién detallamos en el anexo 3.5.

41111 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
El célculo de la evapotranspiracion potencial se hiso mediante la ecuacion 1. Esta dada por el

producto de la evapotranspiracion potencial (ETP) y al coeficiente cultivo (kc),

Tabla7

Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Mes ETP (mm/mes) Coeficiente de cultivo (Kc) ETc (mm/mes) ETc (mm/dia)

Enero 136.39 0.80 109.11 3.52
Febrero 121.91 0.80 97.53 3.48
Marzo 126.88 0.80 101.50 3.27
Abril 124.66 0.80 99.73 3.32
Mayo 120.77 0.80 96.62 3.12
Junio 107.39 0.80 85.91 2.86
Julio 115.13 0.80 92.11 2.97
Agosto 131.71 0.80 105.37 3.40
Septiembre 128.31 0.80 102.65 3.42
Octubre 158.90 0.80 127.12 4.10
Noviembre 155.06 0.80 124.05 4.13
Diciembre 134.48 0.80 107.58 3.47
Media 130.13 0.80 104.11 3.42

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla 7, aqui se muestra los valores determinados de la evapotranspiracion de cultivo

mensual y diaria, observando que la ETc, se encuentra en el rango de 2.86 a 4.47 mm/dia,
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41.1.1.2. Precipitacion confiable o dependiente (PD)
Teniendo los datos de precipitacion regionalizada a nuestra zona de estudio, se procedio a

calcular la precipitacion confiable mediante la ecuacion 4.

Tabla 8

Precipitacion confiable o dependiente (PD).

Mes Precipitacién media mensual (mm) Precipitacién Confiable (mm)

Enero 130.38 108.56
Febrero 121.76 96.62
Marzo 105.35 83.90
Abril 44.17 34.71
Mayo 23.56 17.18
Junio 17.71 10.92
Julio 17.91 11.31
Agosto 17.41 10.63
Septiembre 22.62 14.77
Octubre 32.87 24.99
Noviembre 36.70 27.52
Diciembre 73.30 56.12

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla 8, los resultados mencionados de precipitacion confiable podemos deducir que

los valores se encuentran dentro del rango de 10.63mm a 108.56mm
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Figura 15

Precipitacion confiable o dependiente (PD).
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La figura 15, muestra promedios mensuales de precipitacion dependiente (PD). Con el
proposito de obtener la demanda hidrica del cultivo debe de ponerce mayor atencién a los meses
en que la precipitacion dependiente sea minima, es decir, en los meses de mayo a noviembre que
nos indican que en este periodo se podria presentar el mayor déficit hidrico del cultivo esto

mostramos a mayor detalle en el anexo 3.6.

4.1.1.1.3. Demanda hidrica del cultivo.
La demanda hidrica se obtiene de la diferencia de evapotranspiracion del cultivo (ETc) y

precipitacion dependiente (PD).
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Tabla 9

Demanda hidrica del cultivo.

ETc. Precipitacion demanda demanda

Mes dependiente hidrica hidrica

(mm/mes) p(m m) (mm/mes) (mm/dia)
Enero 109.11 108.56 0.55 0.02
Febrero 97.53 96.62 0.91 0.03
Marzo 101.50 83.90 17.61 0.57
Abril 99.73 34.71 65.02 217
Mayo 96.62 17.18 79.44 2.56
Junio 85.91 10.92 74.99 2.50
Julio 92.11 11.31 80.80 2.61
Agosto 105.37 10.63 94.74 3.06
Septiembre 102.65 14.77 87.88 2.93
Octubre 127.12 24.99 102.14 3.29
Noviembre 124.05 27.52 96.53 3.22
Diciembre 107.58 56.12 51.46 1.66

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la tabla 9, se indican los valores de demanda hidrica calculados para todos los meses
del afio, pudiéndose determinar cémo mes critico el mes de octubre por tener la mayor demanda

hidrica.

Figura 16
Demanda hidrica del cultivo.

Requerimiento hidrico

3.50 3.06 329 322

3.00

2.93

2.50
2.00 .66
1.50
1.00
0.50

0.00

Requerimiento hidrico (mm/dia)

—@—RH

Fuente: Elaboracion propia.

67



Nota: Observamos en la figura 16, la representacion grafica de los valores hallados de demanda
hidrica pudiéndose observar gque en los meses de enero y febrero la demanda hidrica es nula, por
lo que se concluye que no hace falta el riego. Al mismo tiempo, se aprecia valores altos en los
meses de marzo a diciembre ya que los valores de ETc son mayores PD generandose, asi una

demanda hidrica de agua que debe suministrarse al cultivo.

El mes de mayor demanda hidrica lo tenemos en el mes de octubre con un valor de 3.29 mm/dia
concluyendo que octubre es el mes critico; asumiendo este valor para continuar los calculos a

agronémicos e hidraulicos. Esta informacion se muestra a méas detalle en el anexo 3.6.

4.1.1.2. Determinacion de las propiedades fisicas y hidricas del suelo
Se obtuvo muestras de suelo del area a irrigar, para realizarle el analisis de suelo correspondiente
el laboratorio encargado de realizar este andlisis fue (Laboratorio de andlisis quimico, fisico de
suelos aguas y plantas) e identifico las propiedades fisicas e hidricas del suelo el informe del

laboratorio lo adjuntamos en el anexo 3.8.

Tabla 10

Propiedades fisicas y hidricas del suelo.

Propiedades Valor Unidad
Arena 45.00 %
Limo 26.00 %
Arcilla 29.00 %
Capacidad de campo (CC) 21.79 %
Punto de Marchites permanente (PMP) 12.07 %
Densidad aparente (Da) 1.48 g/cc
Materia organica 3.73 %
Humedad disponible HD 9.72 %
Clase Textual Franco-Arcilloso-Arenoso

Fuente: Laboratorio de analisis quimico, fisico de suelos aguas y plantas.
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4.1.1.3. Determinacion de los parametros agronémico

4.1.1.3.1. Lamina neta (In)
La lamina neta se determind aplicando la ecuacion 11 las variables que se emplean se
mencionaron en el item 4.1.1.2, la profundidad de raiz (Z) se hall6 con mediciones en campo, se
hizo una calicata junto a un planta para medir la profundidad de enraizamiento determinando
una altura media de 1 metro, teniendo en cuenta que el factor de agotamiento de agua disponible
(P, es el porcentaje de agua almacenada entre la CC y PMP que demandara un cultivo en dos

riegos secuenciados en la presente investigacion se adoptd un factor de 20%.

Contando con todas las variables, se determind una demanda hidrica de 28.72 mm. Dividiendo

entre el nUmero de dias del mes critico resulta 0.93 mm/dia

4.1.1.3.2. Lamina bruta (Lb)

Aplicando la ecuacién 12 se obtiene una lamina bruta de 38.29 mm, dividiendo entre el mimero
de dias del mes critico se tienes 1.24 mm/dia, valor superior a la lamina neta por lo que es

necesario aplicar mayor cantidad de agua debido a la eficiencia de aplicacion utilizada.

4.1.1.3.3. Dosis de riego por parcela (Drp)
La dosis de riego por parcela viene a ser la cantidad de agua necesaria para satisfacer la
necesidad hidrica del cultivo en una determinada area en este caso el area es de 0.6 ha'y una
lamina bruta de riego 382.88 m3/hec lo que nos daria una dosis de riego bruta para la parcela de

229.73 m3/parcela esto utilizando la ecuacion 13.
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4.1.1.3.4. Frecuencia maxima de riego (Fmr)
La frecuencia maxima se determina aplicando la ecuacion 14, sabiendo que el mes critico
hallado (octubre) donde se determiné una evapotranspiracion de cultivo de 4.10 mm/dia se
obtiene una frecuencia maxima de riego (Fmr) de 7 dias que la planta toleraria una escasez
hidrica, con el fin de mantener un margen de humedad en la zona redicular del cultivo se asumio

un riego con una frecuencia maxima de riego de 5 dias.

4.1.1.3.5. Lamina neta ajustada (Lnj)

Es necesario realizar un ajuste a la lamina neta en funcion a la frecuencia real de riego que se
obtiene aplicando la ecuacion 15, considerando una frecuencia de riego real (Fmr) de 5 dias y
una lamina neta (Ln) diaria de 0.93 mm/dia se determina una lamina neta ajustada (Lnj) de 4.63

mim.

4.1.1.3.6. Lamina bruta ajustada (Lbj)
Contando con una Lamina neta ajustada se procedid a realizar el reajuste de la demanda bruta,
considerando una demanda neta de ajustada de 4.63 mm vy una eficiencia de aplicaciéon
recomendada de 75% aplicando la ecuacion 16 se determind una lamina bruta ajusta de (Lbj) de

6.18 mm.

4.1.1.3.7. Tiempo de riego (Tr)
Antes de determinar el tipo de riego, se evalu6 la velocidad de infiltracion directamente en
campo mediante la metodologia infiltrometro doble anillo donde se realizé 02 pruebas en
distintos puntos de la parcela obtenido resultados de 1.63 mm/h y 1.86 mm/h asumiéndose el

promedio. el célculo de estos valores lo mostramos en el anexo 3.7, contando con los valores de

70



lamina bruta ajustada (Lbj) de 6.18 mm y la velocidad de infiltracion (Vi) de 1.75 mm/h
aplicando la ecuacion 17 se determino6 un tiempo de riego (Tr) de 3.53 horas, asumiéndose un

tiempo de riego de 4 horas para satisfacer la demanda hidrica total.

4.1.1.3.8. Caudal caracteristico (qc)
El caudal caracteristico lo calculamos con la ecuacion 18, obteniendo un valor de 0.14l/s
haciendo el producto con el area de riego de 0.6 ha, se determina (qc) 0.09 I/s/ha caudal

necesario para la aplicacién de riego.

4.1.1.3.9. Volumen total (Vt)
Volumen de agua que se requiere para dar riego a una determinada area, se determina aplicando
la ecuacion 19, sabiendo que la lamina bruta o total (Lbj) es 6.18 mm y area de riego es de 0.6 ha
se calcula un volumen total (\Vt) de 37.05 m?3, volumen necesario para la aplicacion de riego

presurizado.

4.1.2. Disefio hidraulico

Para el disefio hidraulico, se debe de conocer el caudal de disefio o el caudal de
funcionamiento del aspersor conociendo estos parametros; en este apéndice, se dimensiona todas
las infraestructuras que conducira el agua hasta los aspersores, debiendo de ser funcional bajo

ciertas condiciones.
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4.1.2.1. Caudal de disefio.
El caudal de disefio total viene a ser expresado por la ecuacion 20; conociendo que el modulo de
riego es de mr:3.05 I/s/h y el area a regar es de 0.6 ha se obtiene un caudal de disefio total de 1.83
I/s. Caudal que es insuficiente para el funcionamiento de 8 aspersores con un caudal de

funcionamiento de cada aspersor de 0.53 I/s, por lo que se asume un caudal de disefio 4.23 I/s.

4.1.2.2. Seleccion del tipo de aspersor
El aspersor seleccionado para la presente investigacion es el VYR 60 muestra de la investigacion
este aspersor se estudia debido a que es el recomendado para este cultivo, cominmente utilizado

en la zona de estudio y demas caracteristicas que se mencionan en la siguiente tabla.

Tabla 11

Caracteristicas del aspersor.

Especificaciones técnicas

Tipo Impacto
Modelo VYR-60
boquillas 2

Diametro de boquillas 44X 2.4mm
Presion 2.5-55 bar
Caudal 0.42-0.62 I/s
Diametro de alcance 12-19m

Fuente: www.vyrsa.com

Nota: En la tabla 11, se muestra las caracteristicas del aspersor VYR 60 objeto de estudio de la
presente investigacion estos parametros fueron obtenidas del catalogo de la pagina oficial de

VYRSA. Ver el anexo 3.9.
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4.1.2.2.1. Espaciamiento calculado entre aspersores (Ea) y laterales (El)
Distancia que debe de existir entre dos emisores se determina con la ecuacion 21 que esta en
funcidn al solapamiento y radio de mojado; el solapamiento basicamente depende de la
intensidad de viento, pendiente del terreno, densidad del cultivo y costo, para el presente trabajo

se considera un 100 de solapamiento, el radio de mojado es la mitad del diametro de alcance.

Bajo estos parametros, se determina un espaciamiento de emisores (Ea) de 18 m, por lo que se
asume un marco de riego triangular de 18x18 m, recordando que las especificaciones técnicas
indican que, bajo este marco de riego, se logran alcanzar uniformidades de riego superiores al

90%.

4.1.2.2.2. Pluviometria o Intensidad de aplicacion del aspersor (1a)
La intensidad de aplicacion se calcula mediante la ecuacion 22 que esta en base al caudal
promedio de operacion del aspersor seleccionado 2435 I/h y al espaciamiento determinado entre
los emisores y laterales de riego que representa 324 m?2, por lo que se calcula una intensidad de

aplicacién (la) de 7.52 mm/h.

4.1.2.2.3. Pluviometria del sistema (Ps)
La pluviometria del sistema se determina mediante la ecuacién 23 que esta en funcién de tiempo

de riego determinado de 4 horas y lamina bruta ajustada que tiene un valor de 6.28 mm,

conociendo estos valores se ha determinado una pluviometria del sistema de 1.54 mm/h. con lo
que se puede indicar que la eleccion del aspersor es adecuada pues la intensidad de aplicacion del
aspersor (Jla) es de 7.52 mm/h cumpliendo la condicion de que la intensidad de aplicacién debe

de ser mayor o igual ala pluviometria del aspersor.
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4.1.2.2.4. NuUmero de sectores de riego (Ns)
El nimero de sectores se determina empleando la ecuacion 24 que esta en funcion a la jornada
efectiva de riego y tiempo de riego. La jornada diaria de 8 horas de riego esta limitada por la
JASS comunal ya que se reparten el agua a un dia por semana para dar cobertura a distintas
parcelas que hay en el sector. Por lo que se asume 8 horas, el tiempo de riego es de 4 horas;

reemplazando estos valores, se determina 2 sectores de riego.

4.1.2.3. Parametros hidraulicos de riego

4.1.2.3.1. Levantamiento topografico
La superficie del terreno a regar se conceptualizo mediante la medicién de puntos topograficos
con una estacién total, tomando lectura a puntos de relleno dentro del poligono de riego y puntos
de control, para procesamiento se realizd mediante el software de dibujo AutoCAD Civil 3D
para precisar el area de riego y curvas de nivel, la data topografica lo mostramos en el anexo
3.10.

Figura 17

Levantamiento topogréfico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Con la informacion establecida en el levantamiento topografico se procedié a hacer la
representacion gréafica en el software de dibujo AutoCAD Civil 3D, planteando sobre este la
delimitacion del area de riego como se muestra en la figura 17, determinando un area de riego de
0.6 ha con una variacion de cotas entre el punto mas alto y bajo del predio de 10-20 m. lo que

nos representa una pendiente promedio de 35%.

4.1.2.3.2. Sectorizacion y modulacidon del area de riego
En el item 4.1.2.2.4, se calculd 2 sectores de riego, por lo que, se procedié a dividir la parcela en
dos areas como se observa en la figura 18 en donde se aplicara 4 horas de riego por cada area

haciendo en total 8 horas de jornada efectiva de riego cubriendo la integridad de la parcela.

4.1.2.3.3. Trazado de redes de riego
Una vez sectorizado y modulado las areas de riego, se continta dibujando las lineas de riego en
el area a irrigar que son la linea principal, portalaterales y laterales de riego, asi como la

ubicacion de los distintos emisores y accesorios.
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Figura 18

Trazado de redes de riego.
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Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Bajo un marco de riego triangular de 18x18 m, se hizo el planteamiento de las lineas
portalaterales y laterales ubicando los aspersores, se plante6 un total de 16 aspersores para regar
la integridad de la parcela en donde 8 aspersores funcionaran por cada turno de riego de 4 horas
como se representa en la figura 18, esto lo podemos observar a mayor detalle en el anexo 3.11

4.1.2.3.4. Calculos hidraulicos de la tuberia laterales

Los aspersores que nos permitiran general la lluvia artificial estan ubicados sobre las lineas
laterales de riego cuyo didmetro dependera del nimero de aspersores funcionales en cada linea

lateral de riego, llegandose a determinar que para un funcionamiento adecuado de 02 aspersores

las lineas laterales tendran un didmetro de 32 mm (1 plg). Con una presion de 37 mca - 46 mca
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en los puntos de salida de los aspersores. estos valores se calcularon empleando la ecuacion 31y

34 respectivamente.

4.1.2.3.5. Calculos hidraulicos en la tuberia portalaterales
Las lineas portalaterales son las que conducen el agua hasta los laterales, trasportando 4.23 I/s 'y
considerando un 20% de porcentaje de pérdida de presion, se determiné el didmetro adecuado
para el funcionamiento de los portalaterales es de 63 mm (2plg) con una velocidad de flujo de
2.09 m/s empleando la ecuacion 31 y 32 respectivamente, esta informacion la presentamos en el

anexo 3.12.

4.1.2.3.6. Calculos hidraulicos en la tuberia principal
Se tendran 8 aspersores en funcionamiento por lo que se necesita un caudal de funcionamiento
de 4.23 I/s para conducir este caudal, se calculé un didmetro adecuado 50 mm (1 %2 plg)
utilizando la ecuacion 31, con una velocidad de flujo de 3.71 m/s empleando la ecuacion 32 y un
porcentaje de pérdida de presion menor al 20%, con una longitud de 245.00 m la informacién

mencionada se presenta en el anexo 3.12.

4.1.2.3.7. Dimensionamiento de la infraestructura de riego
Concluyendo el disefio hidraulico, se obtuvo un didmetro de la linea principal de 50 mm de clase
7.5, las lineas portalterales un diametro de 63mm de clase 7.5 y las laterales un diametro de
32mm de clase 10 portando en ellas 02 aspersores la presion generada por la gravedad y el
desnivel existente menos las perdidas por friccion son de 37 mca - 46 mca en , lo que esta dentro

la presion necesaria para el correcto funcionamiento del aspersor VYR 60.
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4.1.3. Evaluacion de riego presurizado
4.1.3.1. Primera evaluacion del aspersor VYR 60

Se mencionan los valores obtenidos de la primera evaluacion del coeficiente de
uniformidad de Chistiansen (CU) y uniformidad de distribucién en el cuarto inferior (UDci) del
aspersor VYR 60 en treinta minutos de evaluacion.

Figura 19
Diagrama de volumen de agua aplicada — primera evaluacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En la figura 19, se observa los datos obtenidos para determinar el coeficiente de
Uniformidad en el darea de evaluacion, cuyos valores se muestran el anexo 14 resultando 70.62%
bajo la influencia del viento de 1.52 m/s con una direccién sur a oeste, la uniformidad de
distribucion en el cuarto inferior tiene como valor 60.04 %, el mayor porcentaje de agua se

encuentra entre los valores de 50-100 mililitros, para mas informacién ver el anexo 3.13.
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4.1.3.2. Segunda evaluacion del aspersor VYR 60

Se mencionan los valores obtenidos de la segunda evaluacion de los coeficientes de
uniformidad de Chistiansen (CU) v uniformidad de distribucién en el cuarto inferior (UDci) del
aspersor VYR 60 en cuarenta y cinco minutos de evaluacion.

Figura 20

Diagrama de volumen de agua aplicada — segunda evaluacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La figura 20, corresponde a la pluviometria en un periodo de prueba de cuarenta y cinco
minutos del aspersor VYR 60 cuyos valores se muestran en el anexo 14 dando como resultado un
coeficiente de uniformidad de Chistiansen|de 68.62 % con una velocidad de viento de 1.86 m/s
con una direccién de norte a oeste con un radio de mojado 19.40 m, la uniformidad de
distribucion del cuarto inferior con un valor de 60.92% encontrandose el mayor porcentaje de

lamina de agua entre los valores de 100-200 mililitros, para mas informacién ver el anexo 3.13.
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4.1.3.3. Tercera evaluacion del aspersor VYR 60
Se mencionan los valores obtenidos de la tercera evaluacion de los coeficientes de

uniformidad de Chistiansen (CU) y uniformidad de distribucion en el cuarto inferior (UDci) del

aspersor VYR 60 en sesenta minutos de evaluacion.
Figura 21

Diagrama de volumen de agua aplicada — tercera evaluacion.

LAMINA APLICADA LAMINA APLICADA

500

400
300
200
100

VOLUMEN (ML)

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: la figura 21 corresponde a la pluviometria en un periodo de prueba de una hora del
aspersor VYR 60 cuyos valores se muestran en el anexo 14 dando como resultado un coeficiente
de uniformidad de Chistiansen de 71.16 % con una velocidad de viento de 1.98 m/s con una
direccion de norte a oeste, la uniformidad de distribucion del cuarto inferior con un valor de

63.53 % encontrandose el mayor porcentaje de lamina de agua entre los valores de 100-200

mililitros, para mas informacién ver el anexo 3.13.
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4.1.3.4. Promedios de los parametros de evaluacion

Una vez determinado los parametros (Eda, Pe, Pd), nos es posible realizar el calculo y
obtener los valores de la eficiencia de aplicacién en los diferentes periodos de riego, ya que estos
parametros son los que determinan el destino del agua, que no sera aprovechado por las plantas
(pérdidas que se producen directamente en el cultivo).

Es importante sefialar que la evaluacion del riego por aspersion se basa principalmente en
la obtencién de la uniformidad de riego por la tanto la eficiencia. De acuerdo a los resultados
obtenidos en la evaluacion del coeficiente de uniformidad (CU), eficiencia de distribucion en
aplicacion (Eda), proporcion efectiva de agua que llega al suelo (Pe) v pérdidas por fuga en

conduccion (Pd).

Tabla 12

Promedios de los pardmetros de evaluacion.

Primera Segunda Tercera

Aspersor VYR 60 - - . Promedio
evaluacion evaluacién evaluacion

Coeficiente de Uniformidad (CU) 70.62 68.62 71.16 70.13
_Unlf(_)rmldad Qe distribucion en el cuarto 60.04 60.92 63.53 61.49
inferior (UDci)

Coeficiente de variacion (CV) 29.38 31.38 28.84 29.87
Eficiencia de distribucién (Eda) 69.23 67.13 69.80 68.72
Eficiencia de aplicacion (Ea) 66.33 64.32 66.87 65.84

Nota: La tabla 12, se exponen los parametros de evaluacion de las tres evaluaciones realizadas
en la presente investigacion, obteniendose una eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 un

valor de 65.84%.
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Figura 22

Parametros de evaluacion del aspersor VYR 60.
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Nota: En la figura 22, se muestra la eficiencia de aplicacion que ha sido determinada de 65.84%
esto nos indica que del total de agua captada solo el 65.84 % estaria disponible para el
aprovechamiento del cultivo y el 34.16 % restante son las pérdidas de aplicacion, ocasionadas
principalmente por el viento, pendiente del terreno y pérdidas en el suelo influenciadas
principalmente por los valores del CU (interpretados dentro del parametro de Eda) la eficiencia

de aplicacién el tanto por ciento del agua realmente aprovechada por el cultivo respecto al total

de agua aplicada.

4.1.3.5. Parametros agronémicos recalculado.
Una vez hallada la eficiencia de aplicacion en las distintas evaluaciones realizadas, se

procedié a recalcular la lamina bruta ajustada, obteniendo los siguientes resultados.
Tabla 13

Demanda hidrica para las distintas eficiencias halladas.

Eficiencia de Lamina bruta
aplicacion (Ea) ajustada (Dnj) Volumen total (Vt)
Recomendado 75% 6.18 mm 37.05 m3
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Primera evaluacion 66.33% 6.98 mm 41.90 m3

Segunda evaluacion 64.32% 7.20 mm 43.20 m3

Tercera evaluacién 66.87% 6.93 mm 41.56 m3

Nota: En la tabla 13, se puede observar los valores de la lamina bruta ajustada obtenida, con una
eficiencia aplicacion recomendada de 75 % tenemos una lamina bruta de 6.18 mm; mientras, que
las laminas brutas ajustadas para las distintas eficiencias de aplicacién halladas en cada

evaluacion de presente trabajo es mayor.

4.1.3.6. Parametros hidraulicos recalculado
Una vez hallada la eficiencia de aplicacion en las distintas evaluaciones realizadas procedimos a

recalcular el caudal de disefio, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 14

Caudal de disefio para las distintas eficiencias halladas.

Eficiencia de Caudal de disefio

aplicacién (Ea) (Qd)
Asumido 75% 1.83 I/s
Primera evaluacion 66.33% 2.07 I/s
Segunda evaluacion 64.32% 213 /s
Tercera evaluacién 66.87% 2.05 I/s

Nota: En la tabla 14, se puede observar los valores de caudal de disefio halladas para las distintas
eficiencias de aplicacion, donde podemos observar que para una eficiencia de aplicacion de 75%,
recomendado por las distintas bibliografias obtenemos un caudal de 1.83 I/s y para las eficiencias

calculadas en las distintas evaluaciones del presente trabajo el caudal de disefio es mayor.
83



4.2. Discusion de resultados

1. Los resultados obtenidos segun el objetico general, se determind la eficiencia de
aplicacion del aspersor VYR 60 en el método de riego presurizado en la comunidad de Saraica
en condiciones reales de riego, presento (CU) de 70.13%, (UDci) de 61.49%, eficiencia de
aplicacion (Ea) 65.84% que llega al area de riego segun el item 4.1.3.4, en la investigacion de
Callisaya, J. (2018) para el aspersor 223B de impacto presenta resultados de (CU) de 78.11%,
(Uci) de 68.98% y una eficiencia de aplicacion de (Ea) 82.57% (Ver item 2.1.1), en su
investigacion de Baltazar, 1.(2014) para el aspersor VYR 50 presenta resultados de (CU) de
73.94% (UDci) de 61.04% mostrados en el item 2.1.1; considerando los resultados antes
mencionados la evaluacion realizada del UDci y CU, segun Keller y Bliesner citados por
Serrano (2014), dentro las relaciones entre CU y UDcl, se recomiendan valores de: UD< 60%
(CU= 75%) considerados bajos para cultivos extensos asi como para forrajeras; y UD=> 75%
en condiciones de viento menores a 2 m/s por lo tanto los resultados presentados en UD, se
consideran aceptables pero no 6ptimos ya que no son menores que el 60%; pero, tampoco son
Optimos ya que ninguno supera el 75%, respecto a CU en la presente investigacion y en la
investigacion del Baltazar, | (2014). Se considera inaceptable ya que el valor esta por debajo de
75%; mientras, que en la investigacion Callisaya, J. (2018), se considera aceptable ya que
supera el 75% en sintesis las evaluaciones UDci y CU, se consideran bajos ya que ninguno
presenta un valor superior a UD > 75% - CU> 84% para poder indicar una eficiencia de

aplicacion adecuada.
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2. Los resultados segun los objetivos especificos, se determind parametros agronémicos
llegando a calcular la demanda hidrica en la comunidad de Saraica distrito de Yanaca —
Apurimac parael cultivo de alfalfa es de 3.29 mm/dia en el mes de octubre como se muestra
en la figura 16, con una frecuencia de riego de 5 dias; haciendo el ajuste de los pardmetros
agrondémicos con una eficiencia de aplicacion de 75%, se determind una demanda total requerida
de 6.18 mm que debe satisfacer la necesidad neta del cultivo en cada aplicacion de riego de 4
horas para donde se requiere un volumen de 37.05 m?3 para un areade 0.6 ha . En la
investigacion de Calero, N. Pilatasig M. (2021), la demanda hidrica del cultivo de cacao en el
recinto San Francisco de Chipe Mana Ecuador fue de 1.89 mm/dia siendo el mes critico
setiembre, con una frecuencia de riego de 5 dias aplicando una eficiencia de aplicacion de 75%,
se llego a calcular una lamina total requeria de 12.58 mm con un tiempo de riego de 2 horas se
requiere un volumen de 161.05 m?3 para un area de 1.28 ha segln el item 2.1.1, en la tesis de
Diaz, C. Pretel, E. (2014) se lleg6 a determinar una demanda hidrica en el sector la Arenita,
distrito Paijan -Chicama Trujillo en el mes critico de enero con una demanda hidrica de 4.45
mm/dia con una eficiencia de 90% y un tiempo de riego de 2.5 horas se calculé una ldmina neta
a reponer de 4.73 mm/dia segun se muestra en el item 2.1.2, con los resultados antes
mencionados podemos indicar que la diferencia de demanda hidrica y el mes critico que
obtuvieron es distinto para cada zona de acuerdo a la temporada de secano y a los parametros
meteoroldgicos de cada lugar.

3. Los resultados segun los objetivos especificos, se determind parametros hidraulicos,
para una superficie de riego de 0.6 ha con 2 sectores de 0.30 ha cada una, realizado una

aplicacion de riego de 4 horas con la cual se cuenta con una jornada efectiva de 8 horas.
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Llegando a determinar que las lineas laterales de riego seran de un didmetro de 32 mm para
laterales con 2 aspersores. Para las lineas portalaterales, el diametro calculado es de 63 mm para
un caudal de 4.23 I/s. En la linea principal, sera de 50 mm de didmetro para conducir un caudal

de 4.23 I/s con una velocidad de 3.71 m/s con presiones de 37 mca — 48.29 mca en los puntos de

salida, mostrados en el item 4.1.2.3.7, en la tesis de Calero, N. Pilatasig M (2021). El calculo
hidréaulico concluyé que para las lineas laterales los didmetros de instalacion optimos son de 25
mm para laterales con 3 aspersores y de 32 mm para el funcionamiento de 4 aspersores. Para las
lineas porta laterales, el didmetro calculado es de 63 mm para un caudal de 4 I/s. En la linea
principal, se calculd un didmetro de 90 mm para un caudal de 6.72 I/s y una velocidad de 1.17
m/s con una presion de bombeo de 58.10 mca segun el item 2.1.1, Los resultados antes
mencionados varian de acuerdo al caudal de disefio que pueden ser tomados de acuerdo a la
demanda hidrica o al caudal necesario para el funcionamiento del aspersor segun esto se veran
los cambios de dimensiones en los didmetros de tuberia, por supuesto a las caracteristicas de

relieve de cada lugar.
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4.3.  Prueba de hipdtesis.

4.3.1. Hipotesis general

La aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el método de riego presurizado en la

comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes - Apurimac, 2020

(hipdtesis nula) Ho: La aplicacion del aspersor VYR 60 no influye en el método de riego

presurizado en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes- Apurimac,

2020.

(hipdtesis alternativa) H1: La aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el método de

riego presurizado en la comunidad de Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes —

Apurimac, 2020.

Ho=m275% X
H1=m<75%

Datos
Eficiencia recomendada (m) 75 %
Numero de pruebas (n) 3
Nivel de confianza 95 %
Nivel significancia 5 %
Media 65.83 %
Desviacion estandar 1.34
grados de libertad 2

Prueba de hipdtesis general

tc(calculada) g.l nivel de significancia

Porcentaje de
Eficiencia de -11.82 2 0.05
aplicacion al 75%

t (tabulado)

limite inferior  limite superior

-2.92 -00
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RECHAZO Hs ZONA DE ACEPTACION

AL 95 7%

29| |- iopemoieo

Decisién: Rechazo la hipotesis nula por ser t calculada menor que t tabulado.

Conclusién: Con resultados estadisticos, podemos concluir que la eficiencia de
aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el método de riego presurizado en la comunidad de
Saraica, distrito de Yanaca, provincia de Aymaraes -Apurimac-2020, afirmando que la eficiencia
de aplicacion recomendada del 75% no es la adecuada para satisfacer la demanda del cultivo
debiéndose reajustar, afectado asi al disefio agronémico e hidraulico requiriendo mayor cantidad

de agua y mayores diametros de tuberia para satisfacer adecuadamente la demanda hidrica del

cultivo.

4.3.2. Hipotesis especificas

Hipotesis especificas 1: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en

disefio agronoémico.

Ho: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 no influye en disefio agronémico.

Ha: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en disefio agronémico.
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Ho=m<6.18 X
H1=m>6.18

Datos

Lamina bruta Ajustada (m) 6.18 mm
Numero de pruebas (n) 3

Nivel de confianza B %
Nivel significancia 5 %
Media 7.04 mm
Desviacion estandar 0.15
Grados de libertad 2

Prueba de hipdtesis especifica 1

t (tabulado)

lcul 1 nivel ignificanci e _ .
te(calculada) g el de significancia limite inferior  limite superior

Demanda bruta

Ajustada (m) 6.18 mm 1022 2 0.05 2.92 +00

ZONA DE ACEPTACION N RECHAZO H.
AL 95 % 2 N
._é ‘?'

Decision: Rechazo la hipotesis nula por ser t calculada mayor que t tabulado.
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Conclusion: Con resultados estadisticos podemos concluir que la eficiencia de aplicacion
si influye en el disefio agrondémico, porque la demanda bruta ajustada es mayor que al calculado
con una eficiencia de aplicacion de 75% por ende se necesitara una mayor cantidad de agua para
satisfacer la demandad del cultivo.

Hipdtesis especificas 2: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en

disefio hidraulico.

Hi: La eficiencia de aplicacién del aspersor VYR 60 no influye en disefio hidraulico.

Ho: La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 influye en el disefio hidraulico.

Ho=m<1.83 X
H1=m>1.83
Datos

Caudal de disefio (m) 1.83 /s
Numero de pruebas (n) 3
Nivel de confianza % %
Nivel significancia 5 %
Media 2.09 /s
Desviacion estandar 0.04
grados de libertad 2

Prueba de hipétesis especifica 2

t (tabulado)

tc(calculada 1 nivel de significancia |, . . _ . o .
( ) 9 g limite inferior  limite superior

Caudal de disefio

(n) 1.83 s 10.29 2 0.05 2.92 +00
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ZONA DE ACEPTACION RECHAZO H.

AL 95 %
|

t calcuado: 10.29

I

|

|

|

|

|

\ o

-0 0

+00

Decision: Rechazo la hipotesis nula por ser t calculada mayor que t tabulado.

Conclusion: Con resultados estadisticos podemos concluir que la eficiencia de aplicacion
influye en el disefio hidraulico, porque que el caudal de disefio es mayor que al calculado con
una eficiencia de aplicacion de 75%, por lo que se necesitard un mayor caudal consecuentemente

mayores diametros para conducir el agua.
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Conclusiones:

1.- La eficiencia de aplicacion del aspersor VYR 60 en el método de riego presurizado en
la comunidad de Saraica en condiciones reales de riego tiene un valor de (Ea) 65.84%, esto
representa el porcentaje de agua que llega al area regada del total aplicado considerando las
pérfidas por Pe y Pd, el coeficiente de uniformidad (CU) es 70.13%, quiere decir, que el
70.13% de la superficie regada ha recibio una ampliacion de agua uniforme y una
desuniformidad de aplicacion del agua de un 29.87% con relacion a la media aplicada, la
uniformidad de distribucién en el cuarto inferior (UDci1) de 61.49 % esto implica que por cada
mm de agua que recibe el suelo el 75 % del area regada recibira el 61.49% de la ldmina media

aplicada y el 25% del drea regada recibirda menos del 61.49% de la lamina media aplicada. La

eficiencia calculada de 65.84% segun lo mostrado en el item 4.1.3.4 se considera un valor BAJO

esto debido a que se realizd el estudio en un area altamente accidentada.

2.- El disefio agronémico establecio que la demanda hidrica del cultivo de alfalfa en la
comunidad de Saraica es mayor en los meses de julio a noviembre, siendo el mes critico octubre
donde la necedad neta de agua es mds alta con una lamina de 3.29 mm/dia. lo que explica la
necesidad de optimizar el uso del agua mediante el método de riego presurizado como se
muestra en la figura 16; considerando una frecuencia de riego de 5 dias segin los mostrado en el
item 4.1.2.3.5 con una eficiencia de aplicacion del 75%, se determinoé una Lamina bruta
ajustada de 6.18 mm mostrado en el item 4.1.2.3.7, que deben satisfacerse la necesidad de
cultivo en cada aplicacion de riego, con un tiempo de 4 horas para lo cual se necesita un volumen

de 37.05 m? para un drea de 0.6 ha segiin el item 4.1.2.3.10.
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3. Para el disefio hidraulico el aspersor escogido (VYR 60), tiene un caudal de
funcionamiento de 0.53 U/s, presion de funcionamiento de 2.5 bar — 5.5 bar y un didmetro de
alcance de 12 - 19 m mostrado en la tabla 11. El marco de riego es triangular de 18m x 18m con
la que se logra una intensidad de aplicacién de 7.52 mm/h segtin se muestra en el item 4.1.3.2.2,
requiriéndose un tiempo riego de 4 horas para satisfacer la demanda total requerida,
determinando que para las tuberias laterales los didametros de instalacion adecuados son de 32
mm para laterales con 2 aspersores. Para las tuberias portalaterales, el didmetro determinado es
de 63 mm para un caudal de 4.23 U/s. En la tuberia principal, se calculé un diametro de 50 mm
para un caudal de 4.23 I/s y una velocidad de 3.71 m/s segiin lo mostrado en el item 4.1.1.3.7. El
calculo de la presion se muestra en el anexo 13, teniendo presiones de 37 mca — 48.29 mca en los

puntos de salida.
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Recomendaciones:

1. Para una mejor estimacion eficiencia de aplicacion, se recomienda efectuar estudios de
diferentes marcos de riego y distintos tipos de aspersores en relacion al desempefio hidraulico
por la variabilidad climética que presenta esta region, asi como hacer el estudio para areas mas
grandes de riego asi se podra evidenciar de mejor manera la influencia de la eficiencia de

aplicacion en los pardmetros hidraulicos llegando a estimar los costos de instalacién.

2. Es de vital importancia recoger muestras de suelo para determinar sus capacidades
fisicas e hidricas del suelo como capacidad de campo, punto de marchitez permanente, humedad
aprovechable y densidad aparente puesto que si estos valores son errados tendremos un disefio

agronomico errado inherentemente el diseilo hidraulico.

3. Debido a los factores climéticos y superficiales, es decir, principalmente la influencia
negativa de la pendiente, viento y las altas temperaturas durante el dia que llegan a producir
pérdidas de agua por evaporacion y arrastre, se recomienda realizar riegos nocturnos, ya que
minimiza las perdidas por evaporaciéon y evita la accién de arrastre de las particulas diminutas de
gotas del aspersor asi como examinar constantemente la tuberia de aduccion, valvula de control y

purga v filtros para realizar la respectiva limpieza y evitar el taponamiento.

4. Se recomienda hacer la evaluacion del comportamiento de la distribucion del agua
sobres el suelo a pendientes mayores 10 %, asi como reajustar la eficiencia de aplicacion

empleada en los futuros proyectos de riego en nuestra region.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO PRESURIZADO EN LA COMUNIDAD DE SARAICA, DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION

TITULO APURIMAC - 2020
LINEA DE INVESTIGACION HIDRAULICA
AUTOR FLORES TORBISCO NICK
PLANTEAMIENTO OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES| DIMENCIONES INDICADORES TECNICAS Y METODOLOGIA
ISTRUMRNTOS
PROBLEMA GENERAL |OBJETIVO GENERAL ~ |HIPOTESIS GENERAL |VARIABLE INDEPENDIENTE NIVEL DE INVESTIGACION

(Cual es la eficiencia de
aplicacion del aspersor VYR 60
en el método de riego
presurizado en la comunidad de

Determinar la eficiencia de
aplicacion del aspersor VYR
60 en el método de riego
presurizado en la comunidad

la aplicacion del aspersor
VYR 60 influye en la
efiencia del riego
presurizado en la comunidad

Eficiencia de

Eficiencia de

Coeficiente de uniformidad de Chistiansen (CU)

Formato para el calculo de

Uiformidad de distribucion (UD)

Eficiencia de distribucion (EDa)

infiltracion propuesto

por Juan C. Callisaya Catari en
su teis de Master of Science de
“Aplicacion de tres laminas
laminas de agua con riego por

descriptivo: El proposito de este nivel de estudio es describir
situaciones y eventos. Decir como es y como se manifiesta
determinado fenémeno. Los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades importantes, Desde el punto de
vista cientifico, describir es medir con la mayor precision

posible, la investigacion es descriptiva por que se tendra una
medida mas real de la eficiencia de aplicacion del aspersor
VYR 60 y ver como esta modifica el disefio agronomico y

. - de Saraica, distrito de de Saraica, distrito de aplicacion aplicacion ., . hidraulico
Saraica, distrito de Yanaca, L. L aspersion en el cultivo de
. - Yanaca, provincia de Yanaca, provincia de .
provincia de Aymaraes, region L, . ., s alfalfa en la estacion
, " Aymaraes, region Apurimac, | Aymaraes, region Apurimac, . . . . 1 de Ch. .
Apurimac - 20207 2020 2020 Perdida por evaporacion y arrastre por el viento (Pe) experimental de Choquenaira | 77pQ DE INVESTIGACION
: : —la Paz” Bolivia, 2018. (Ver
anexo 2)
perdidas por fugas en conduccion (Pd) . . L .
Descriptiva llamada también investigacion estadistica, se
describen los datos y caracteristicas de la poblacion o
fendémeno en estudio. Este tipo de Investigacion responde a las
PROBLEMA ESPECIFICOS |OBJETIVO ESPECIFICOS |HIPOTESIS ESPECIFICA (VARIABLE DEPENDIENTE preguntas: quién, qué, dénde, cuando y como. En la presente
investigacion se evaluara la eficiencia de aplicacion del
. aspersor VYR 60 mediante la lamina de agua aplicada en
Necesidades de agua del cultivo Metodologla de Hargreaves cuarto inferior; segiin Dr. Marroquin Pefia Roberto “Un estudio
. L Ajustado de esta indole emplea datos recolectados para demostrar una
, L. L. Determinar el disefio R o , L

(Cual es el disefio agronomico - 1 La oficiencia de aplicacis hipdtesis, midiendo niimeros y datos estadisticos para probar
i agronémico para la a eficiencia de aplicacion L o
para la evaluacion de la g_ . P L. P i Disefio . . R L. . las teorfas”.

eficiencia de aplicacion del evaluacion de la eficiencia de| del aspersor VYR 60 influye agronomico Propiedades fisicas y aptitudes hidricas del suelo Laboratorio de suelos

aspersor VYR 60?

aplicacion del aspersor VYR
60

en disefio agronémico

(Cual es el disefio hidraulico
para la evaluacion de la
eficiencia de aplicacion del
aspersor VYR 60?

Determinar el disefio
hidraulico para la evaluacion
de la eficiencia de aplicacion

del aspersor VYR 60

La eficiencia de aplicacion
del aspersor VYR 60 influye
en disefio hidraulico.

Metodo de
riego
prezurisado

Parametros agronomicos de riego

Metodologia de luza

O

w
\J;

DISENO DE INVESTIGACION

2

Disefio hidraulico

Caudal de diseio

Medicion de caudal

Eleccion del aspersor

Parametros hidraulicos de riego

Calculo hidraulico de redes
habiertas mediante la formula
de Hazen - williams

Disefio correlacional. Se explora los efectos de las variables,
asumiendo que en la variable independiente se ha producido un
cambio sefialando efectos sobre la variable dependiente.
(Sampieri, 2014), la investigacion es correlacional por que
cuantificaremos la efieincia de riego bajo condiciones de
funcionamiento reales del aspersor Vyr 60 con la finalidad de
indicar los efectos en el disefio agronomico e hidraulico del
metodo de riego presurizado.

Fuente: Elaboracion propia
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PLUVIOMETRIA
. owosoewemso
Lugar :
Fecha
Metodo
Observador
Asistente
N°. De Prueva :
Hora inicio
Hora Medio
Hora Final
Observaciones :
1 CONDICIONES INICIALES
Modelo y mara de emisores
Separacion entre emisores
Condiciones meterorologicas
2 PLUVIOMETROS Y MEDIDA DE PRESION EN LOS ASPERSORES
Datos obtenidos en los aspersores evaluados
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vo.l total Tiempo Caudal
Aspersor 1 0 10 20 30 Aspersor 1 (a) (b) (mm) (s) (I/s)
P(bar)
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 Aspersor 2 (a) (b) (mm) (s) V/s)
P(bar)
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 Aspersor 3 () (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar)
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 Aspersor 4 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar)
Aspersor Presion
(bar) caudal (l/s)
1ro
2do pluviometro de evaporacion volumen inicial mm
3ro volumen final mm
4to diferencia mm
Lamina aplicada-red pluviometrica
1 [Asperor Vyr 60
2 N
3
4
5
6
7 &
8 rot.com21
9
10 VYR-60
6 1 2 3 a B 6 7 8 9 °
GRAFICO ISOMETRICO GRAFICO PLANTA
Diagrama del volumen aplicado
Ordenando los datos de menor a mayor
La uniformidad del sistema
vol Vol
conociendo que los pluviometros tienen un diametro de :ml:l vol=A*h->h=——>—73r
A w(r?)
1 A 0 3.141592
2
3
4
5
6
7
8
9
10




Calculo dela lamina promedio |Lamina promedio =

| cm
mm

#iNUM!

Calaculo de la lamina medida del cuarto inferior

|Lamina media del c.i

cm

mm

- (Dasy
=122

UDci 100

Calculo de la uniformidad de distribucion en el cuarto inferior

Coeficientes de uniformidad

Z
E
ES
3

(Hi-Hm)

[T 1) N 1° ) (] FN) [P0 [N} o

90
Media
Suma
Desv. Stan
Desv. Prom

Udci = %
|

calculo del coefiente de uniformidad

Z(Hi—Hm)

CU= 100« (1 - X2

DESV PROM
Hy

cu=1

[ TU %

]Calculo mediante la formula (1)

[ TU

]Calculo mediante la formula (2)
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INFILTACION BASICA
TIEMPO TIEMPO RELLENO LECTURA LAMINA LAMINA INFILTRACION XHY 1
N PARCIAL | ACUMULADO ACHIQUE PARCIAL | ACUMULAD INSTANTANEA X (min) Y (em) . Y~2(min*2) [ Zinf(cm) .
N N (cm) N (cm/min) cm/min cm/h
(min) (min) (cm) (cm) A (cm) (cm/min)
SUMATORIA
[2 [ ] o T ]
[B | | N R
[k I ] [ T ]
[ | Jem/h |
b [ [mm/h |
Inf. Acumulada 10 Inf. basica
40
35
g
30 £
<
3 2
Zas —o— Seriesl —e—Seriesl
< -+ Potencial (Series1) - Potencial (Series1)
20
15
0.0
1.0 Tiempo Acumulado (mim

Tiempo Acumulado (mim)
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Anexo 3 Base de datos
» 3.1. Temperatura media mensual New LocClim

REPORTE DE New LocClim TEMPERATURA MEDIA

» Diagrama lineal:

(9 Observation Altitude Plot (] =
Export Stations Previous Month Next Month

 95%Level @ Months  C Days
0% Level " 99%Level " Dekads ¢ Days above Thiesheld

Temperatures | Precipitation / Potential Evapotranspiration | ‘Water Vapor Pressure / Wind Speed | Sunshine

7’ Dty Mean Temperatue [ €] fi’ Dy Mirium Temperatute '] 7 Daly Masinum Temperatte ']

_ [

2

% |

N _—\—_’_‘—\__,

2 |

20 ]

L _M

% |

4

12

LI ) ‘—_\_,_[_‘_\;

.

6 1 2 3 4 5 & 7 8 9w w1
[ Display Ranges of Uncettanty I Display Mesh

Graph of Results | Table of Results | Station Information =~ Observed Data | Wamings
Longtude: 73,14 * | Lattude: 1420° | Atitadz: 2720m  Koeppen Class: BSK Climatic NPP 935 a(DM)im2/year, pieciphation mited.

J anuary Expl. War. = 91.1 %, Slope =-0.48 *C /100 m Wariable
5000 7]
" Minimun Temperature [*C]
" Maximum Temperature [*C]
4000 7]
" Precipitation [rmm/Month]
" PET [mm/Month]
3000
5 " Wwind Speed [km/h]
1 " Sunshine Fraction [3]
2000 " Wwater Vapor Pressure [hWPa]
1000 ]
T T T T T O T 1
o 4 ) 12 16 20 ' 24 28
Mean Temperature [*C]
Station Numbers
Longitude: -73.14 * | Latitude: -14.20" | Altitude: 2720 m
> Grafica de temperaturas:
Ml New LocClim - [Local Climate Information, Langitude -T3.137°, Latitude -14.202°, Alttude 2720m] =
& Exit Export Method Smoother RegionalMap Obsevation-Altitude Plot  Vegetation Period  FurtherClimatelnformation New Location  Help - 8|
Levelof High znd Low Esinate Temporal Resoluion

PROYECTO DE TESIS:EFICICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO PRESURIZADOEN LA COMUNIDAD DE
SARAICA,DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION DE APURIMAC - 2020
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Transformando vidas

> 3: Resultado:

- New LocClim - [Local Climate Information, Lengitude -73.137° Latitude -14.202°, Altitude 2720m]
5 Bt Expot Method Smoother Regional Map Obsewvation-Altitude Plot Vegetation Period  FurtherClimatelrformation New Location Help

- Level of High anc Low Estinaie Te | Resolui
( StandardDeviation ~  95% Level @ Months " Days
" 90% Level " 8% Level " Dekads " Days above Threshold

Precipitaton / Potential Evapotranspiration | Water Vapor Pressura / Wind Spead \ Sunshine ‘

Best Estmaie[ Low Eshmele| HighE: Bias I [ L [[iladem Diection |Gvadsnl Direction [Abwlule Gradient |Eml Varof At Em.[Expl. VYarof Hor Cor
TMa | [T] [0 0] [0 [t [cHom [CH0Okn] 'CH00kn] Degress ['CHO0kn] % %
Januay 2460 1841 01 613 089
Febuay | 2430 1828 03 601 083
March A2 1801 303 613 057

Aol 220 1863 a7 657 04
May 2450 i kivig 877 063

Jne | 280 1653 3060 R
July 2380 1675 3085 .05 069
huud | 2480 | 1713 R0 4 A8
Seember| 2430 1657 203 a8
Ocobe | 270 2% B10 40 06
November| 2660 | 1945 | 175 5 A8
Decenber| 2470 1811 128 653 47
Mean | 2484 | 1800 3188 68 08

THn | [T IT] 0] 0 [T [CAGW | [T/00kn) '/ 00kn] Degiees [C/100kn) % %
Jaruay | 830 215 1445 615 10
Febuay | 830 28 1452 62 10
Mach | €60 2 1443 58 49

Apiil 880 303 1457 577 070
May 850 23 14.07 557 043

June 200 151 1439 633 023
July 7290 142 1438 648 042
August 240 058 1422 682 64
September| 850 243 1457 607 097
October 980 3% 16.25 645 .08
November| 960 32 1591 831 118
December| 880 285 1475 5.3 114
Mean 854 237 147 617 -0.81

Graph of Results ‘ Table of Results ‘ Starion [nformation = Observed Data ‘ Warnings ‘
Longude: 7314 ° | Latlude: 1420° | Aiude: 2720m _ Koeppen Class BSk Cinalic NPP 3% jon imied.

PROYECTO DE TESIS:EFICICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO PRESURIZADOEN LA COMUNIDAD DE

SARAICA,DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION DE APURIMAC - 2020



3.2. Radiacion Extraterrestre Media Diaria (RMD)

Numero de horas de Sol Maxima Media Diaria Probable (DL) para diferentes Meses y Latitudes.

108

Latitud MESES

Sur En. Feb. Marz. Abr. May. Jun. Jul. Agto. Set. Oct. Nov. Dic.
50° 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3
48° 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0
46° 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7
44° 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4
22° 14.9 13.9 12.9 11.1 9.8 9.1 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2
40° 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0
35° 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5
30° 13.9 13.2 12.4 11.5 10.6 10.2 10.4 111 12.0 12.9 13.6 14.0
25° 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7
20° 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3
15° 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2 11.3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0
10° 12.6 12.4 121 11.8 11.6 11.5 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7
5° 12.3 12.3 121 12.0 11.9 11.8 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4
0° 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

FUENTE: Estudio FAO Riego y Drenaje N° 24. Las Necesidades de agua de los cultivos.

Radiacion Extraterrestre Media Diaria (RMD) Expresada en Equivalente de Evapotranspiracion (mm/dia) para diferentes latitudes y meses

Latitud Sur[  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0° 15.0 15.5 15.7 15.3 14.4 13.9 141 15.6 15.3 15.4 15.1 14.8
2° 15.3 15.7 15.7 15.1 141 13.5 13.7 14.5 15.2 15.5 15.3 15.1
4° 15.5 15.8 15.6 14.9 13.8 13.2 13.4 14.3 15.1 15.6 15.5 15.4
6° 15.8 16.0 15.6 14.7 13.4 12.8 13.1 14.0 15.0 15.7 15.8 15.7
8° 16.1 16.1 15.5 14.4 13.1 12.4 12.7 13.7 14.9 15.8 16.0 16.0
10° 16.4 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 12.4 13.5 14.3 15.9 16.2 16.2
12° 16.6 16.3 15.4 14.0 12.5 11.6 12.0 13.2 14.7 15.8 16.4 16.5
14° 16.7 16.4 15.3 13.7 121 11.2 11.6 12.9 14.5 15.8 16.5 16.5
16° 16.9 16.4 15.2 13.5 11.7 10.8 11.2 12.6 14.3 15.8 16.7 16.8
18° 171 16.5 15.1 13.2 11.4 10.4 10.8 12.3 141 15.8 16.8 171
20° 17.3 16.5 15.0 13.0 11.0 10.0 10.4 12.0 13.9 15.8 17.0 17.4
22° 17.4 16.5 14.8 12.6 10.6 9.6 10.0 11.6 13.7 15.7 17.0 17.5
24° 17.5 16.5 14.6 12.3 10.2 9.1 9.5 11.2 13.4 15.6 171 17.7
26° 17.6 16.4 14.4 12.0 9.7 8.7 9.1 10.9 13.2 15.5 17.2 17.8
28° 17.7 16.4 14.3 11.6 9.3 8.2 8.6 10.4 13.0 15.4 17.2 17.9
30° 17.8 16.4 14.0 11.3 8.9 7.8 8.1 10.1 12.7 15.3 17.3 18.1
32° 17.8 16.2 13.8 10.9 8.5 7.3 7.7 9.6 12.4 15.1 17.2 18.1
34° 17.8 16.1 13.5 10.5 8.0 6.8* 7.2 9.2 12.0 14.9 171 18.2
36° 17.9 16.0 13.2 10.1 7.5 6.3 6.8 8.8 11.7 14.6 17.0 18.2
38° 17.9 15.8 12.8 9.6 7.1 5.8 6.3 8.3 11.4 14.4 17.0 18.3
40° 17.9 15.7 12.5 9.2 6.6 5.3 5.9 7.9 11.0 14.2 16.9 18.3
42° 17.8 15.5 12.2 8.8 6.1 4.9 5.4 7.4 10.6 14 16.8 18.3
44° 17.8 15.3 11.9 8.4 5.7 4.4 4.9 6.9 10.2 13.7 16.7 18.3
46° 17.7 15.1 11.5 7.9 5.2 4.0 4.4 6.5 9.7 13.4 16.7 18.3
48° 17.6 14.9 11.2 7.5 4.7 3.5 4.0 6.0 9.3 13.2 16.6 18.2
50° 17.5 14.7 10.9 7.0 4.2 3.1 3.5 5.5 8.9 12.9 16.5 18.2

FUENTE: Estudio FAO Riego y Drenaje.



» 3.3. Data meteorologica y precipitacion regionalizada

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: CURPAHUASI LAT: 14° 3" 41" S Departamento : APURIMAC
CODIGO: LONG: 72°40'0" w Provincia : GRAU
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac ALT: 3,500 msnm Distrito : CURPAHUASI
CUADRO N° 01
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1966 152.70| 183.50 94.20 34.00 7.20 0.00 0.00 0.00 23.70 28.70 44.90| 137.70| 706.60 58.88
2 1967 57.07 69.81 92.73 87.31 115.13 98.18 89.60 58.18 26.65 25.50 33.66 38.60] 792.41 66.03
3 1968 174.95| 102.20| 217.04 181.63| 135.58 43.48 19.50 21.08 17.23 31.19 21.19 28.89| 993.96 82.83
4 1969 137.05 71.09| 173.48 102.77 99.26 51.97 97.62 17.23 17.23 31.72 43.03 54.33| 896.78 74.73
5 1970 118.72| 117.82| 166.35 32.62 17.23 17.23 70.18 19.50 18.59 29.79 23.01 30.25| 661.29 55.11
6 1971 51.68 69.69 73.43 68.75 99.38 54.57 30.47 20.06 17.57 26.85 68.04 80.14| 660.63 55.05
7 1972 137.28| 129.70| 148.03 141.01 43.26 18.71 19.50 17.80 31.38 48.35 44.95 73.92| 853.89 71.16
8 1973 102.09| 167.83] 112.05 47.67 70.98 27.76 27.19 17.23 21.53 27.42 49.14 89.98| 760.87 63.41
9 1974 7519 105.49| 111.78 52.31 175.63| 126.87| 150.97 62.72 23.46 25.49 26.29 34.21] 970.41 80.87
10 1975 42.98 53.20 26.66 45.24 51.39 48.28 45.88 34.71 31.83 22.29 28.15 34.24| 464.85 | 38.74
1 1976 40.45 46.31 46.31 44.90 50.96 43.78 45.53 34.51 26.27 24.56 22.98 35.28| 461.84 | 38.49
12 1977 24.02 45.74 37.12 30.34 37.46 82.16 44.24 37.81 21.37 26.55 29.88 37.23| 453.92 37.83
13 1978 32.75 25.74 26.89 22.41 49.41 70.33 55.62 46.54 21.37 26.77 20.80 90.09] 488.72 | 40.73
14 1979 44.47 76.30 79.86 117.44] 182.94| 159.38] 114.22 84.80 28.38 20.80 38.04 56.77] 1003.40 | 83.62
15 1980 30.68 67.57| 148.58 153.98| 177.65] 117.67 82.74 28.15 29.19 21.03 28.61 45.96] 931.81 77.65
16 1981 36.31| 280.96] 150.42 184.32| 137.89| 109.51] 150.30 38.27 42.17 21.95 22.06 38.04| 1212.20 | 101.02
17 1982 52.97 58.15| 116.29 124.22| 129.62[ 193.39 98.82 74.35 31.83 24.48 44.13 67.80] 1016.05] 84.67
18 1983 32.40 82.63 69.51 82.52| 170.43| 140.78| 113.97 51.29 19.84 28.21 27.53 31.60] 850.71 70.89
19 1984 24.10 28.60 82.60 123.50| 155.20[ 110.50 64.40 8.10 5.50 16.40 20.30 18.30] 657.50 54.79
20 1985 41.90 57.30 34.70 95.00| 156.50| 162.00 87.20 62.50 1.20 4.70 24.48 7.10] 734.58 61.22
21 1986 66.76 30.90 53.30 101.20] 17540 105.94| 178.70 66.40 30.65 1.40 32.00 35.10| 877.75 | 73.15
22 1987 85.90 86.10 28.40 37.10| 102.80| 179.70 81.30 69.70 22.20 5.10 0.00 6.30] 704.60 58.72
23 1988 67.75 99.11] 104.41 78.30 58.90 95.30| 136.20] 108.20 43.00 21.40 36.50 41.60] 890.67 74.22
24 1989 29.70 20.70[ 148.90 52.80 89.00f 160.30| 221.60[ 179.50 37.20 18.80 6.20 10.40] 975.10 81.26
25 1990 28.60 23.10 14.90 116.90| 127.80[ 107.40| 107.90 48.00 41.80 41.80 23.41 20.90] 702.51 58.54
26 1991 45.10 45.40 85.50 75.60| 168.40 40.80] 102.70 63.20 20.70 15.90 0.00 6.40| 669.70 55.81
27 1992 71.18] 104.13| 109.69 102.45| 133.90[ 141.30] 122.80 95.30 49.00 0.00 6.00 0.00] 935.75 | 77.98
28 1993 21.90 67.73 52.70 101.20 80.70 38.40 66.86| 123.90 12.80 15.80 20.29 6.40| 608.68 50.72
29 1994 18.50 28.20 29.00 81.10] 165.90 75.90[ 124.50 90.70 11.90 8.40 62.30 43.99] 740.39 61.70
30 1995 19.10 23.70 33.30 9140 116.10 68.00[ 172.90 90.50 61.60 11.30 13.30 10.50] 711.70 59.31
31 1996 32.70 23.30 42.00 143.10 67.70) 117.20 87.10 90.20 29.20 11.60 44.20 43.48] 731.78 60.98
32 1997 32.40 18.60 95.12 49.10 85.20| 108.10| 155.60[ 140.50 28.34 23.24 27.04 48.22| 811.46 | 67.62
33 1998 96.36| 111.08 81.55 40.40[ 150.10| 149.58 69.03 16.84 26.63 35.42 60.98 38.20| 876.17 73.01
34 1999 87.00f 115.52| 128.08 7445 177.72| 157.33] 120.60 55.66 33.88 38.66 21.38 16.10] 1026.38 | 85.53
35 2000 39.75 69.00] 261.97 101.43| 177.94| 113.27 48.07 63.83 21.99 46.42 64.18 45.45| 1053.30 | 87.78
36 2001 27.39 27.59 43.05 47.79| 140.09 87.25 62.52 51.59 27.47 34.76 38.92 4.40] 592.82 | 49.40
37 2002 27.18 22.51 13.22 21.96 58.21 93.59| 164.28 93.81 23.33 4.01 9.41 5.58| 537.09 | 44.76
38 2003 32.27 38.39 52.81 89.96 58.19 63.33 68.47 30.71 34.19 27.82 18.20 29.73| 544.07 | 45.34
39 2004 74.49 84.28| 103.31 33.34 63.33 62.74 43.04 23.34 38.49 22.06 59.03| 100.18] 707.63 58.97
40 2005 27.61 15.33 48.88 48.05 34.61 12.24 17.12 17.01 22.92 16.03 40.23 9.64| 309.67 25.81
41 2006 62.32 65.61 74.13 89.99| 113.31 87.58 68.08 44.19 20.29 46.42 51.75 92.39| 816.06 | 68.01
42 2007 154.53| 102.32| 231.48 228.78| 183.64 76.26 40.37 35.61 21.37 38.17 43.83 51.09] 1207.45| 100.62
43 2008 14.63 24.69 21.24 116.92| 183.22| 178.60| 144.20| 109.81 40.80 40.86 32.06 41.05] 948.08 79.01
44 2009 44.40 97.43| 105.43 91.53| 160.44| 19549 160.88] 126.27 37.86 27.10 13.00 25.19] 1085.02 | 90.42
45 2010 58.56 97.15 61.66 142.15[ 182.19 67.48 50.91 34.06 17.21 46.58 22.38 28.86| 809.19 67.43
46 2011 74.96 86.50| 290.14 89.19| 183.42| 170.87 26.30 14.72 3.13 5.57 8.01 2.03| 954.84 | 79.57
47 2012 27.09 26.65 37.57 32.23 1.79 85.59 71.70 57.80 35.55 84.36| 177.36] 119.70| 757.39 63.12
48 2013 181.50( 182.20] 132.90 63.30] 115.13 0.00 2.50 4.60 11.20 34.00 41.00{ 166.10] 934.43 77.87
49 2014 24490 238.70] 191.00 64.30 10.40 15.40 10.50 16.40 38.10 41.60 67.70| 152.40] 1091.40 | 90.95
50 2015 139.20( 317.10] 274.00 76.30 0.00 5.20 4.50 10.90 43.30 75.30 33.90| 304.10] 1283.80 | 106.98
51 2016 155.70[ 223.40] 131.30 0.00 17.90 13.20 3.80 37.40 3.00 57.10 60.40| 213.70] 916.90 76.41
52 2017 283.00 83.45| 122.00 30.30 10.90 0.00 3.50 1.20 22,60/ 110.40 65.00] 139.90] 872.25 | 72.69
53 2018 173.20f 233.10 97.50 55.80 22.00 4.60 5.40 1.20 11.60 31.20 57.00 97.20] 789.80 65.82
54 2019 281.50] 241.90| 166.00 52.20 16.90 0.00 2.40 2.00 19.80 59.80 64.30] 105.00] 1011.80 | 84.32
55 2020 179.50[ 171.90] 101.30 30.20 0.00 15.50 23.40 18.20 15.20 14.80 50.30 72.60] 692.90 57.74
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 80.30 9248 | 101.38 80.41 99.93 83.09 75.96 50.33 25.72 29.56 36.96 57.53 | 813.65 | 67.80
DESV.STD 66.36 71.58 66.33 45.60 61.37 56.63 54.47 39.25 11.84 20.01 26.36 56.66 | 203.18 | 16.93
C.V. 0.83 0.77 0.65 0.57 0.61 0.68 0.72 0.78 0.46 0.68 0.71 0.98 0.25 0.25
P.MAXIMA 283.00 | 317.10 | 290.14 228.78 183.64 | 19549 | 221.60 | 179.50 | 61.60 110.40 | 177.36 | 304.10 | 1283.80 | 106.98
P.MINIMA 14.63 15.33 13.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 309.67 | 25.81
Fuente: SENAVHI FECHA: 06/07/2022 8:13
diciembre - marzo 331.69 41%
abril - noviembre 481.97 59%
HISTOGRAMA
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REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: CHALHUANCA LAT: 14° 23' 34" S Departamento : APURIMAC
LONG: 73°10'45" W Provincia: AYMARAES
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac ~ ALT: 2,850 msnm Distrito : COTARUSE
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1966 217.00 92.00 184.00 145.00 17.00 2.00 15.00 9.00 21.00 39.00 54.00 89.00] 884.00 73.67
2 1967 253.00 136.00 111.00 104.00 25.00 0.00 17.00 3.00 39.00 51.00 47.00 78.00] 864.00 72.00
3 1968 153.00 134.00 118.00 28.00 19.00 0.00 22.00 11.00 20.00 71.00 47.00 71.00] 694.00 57.83
4 1969 190.00 181.00 189.00 76.00 18.00 3.00 7.00 16.00 29.00 40.00 10.00 32.00] 791.00 65.92
5 1970 97.00 96.00 189.00 58.00 13.00 8.00 3.00 15.00 32.00 64.00 23.00 110.00] 708.00 59.00
6 1971 115.00 70.00 29.00 92.00 13.00 20.00 5.00 24.00 15.00 48.00 9.00 79.00] 519.00 43.25
7 1972 167.00 145.00 162.00 30.00 20.00 5.00 6.00 4.00 44.00 38.00 34.00 59.00] 714.00 59.50
8 1973 121.00 140.00 90.00 46.00 7.00 13.00 5.00 15.00 13.00 30.00 12.00 90.00] 582.00 48.50
9 1974 237.00 174.00 37.00 30.00 8.00 5.00 17.00 9.00 32.00 48.00 43.00 46.00] 686.00 57.17
10 1975 196.00 145.00 141.00 69.00 11.00 8.00 15.00 20.00 49.00 24.00 51.00 68.00] 797.00 66.42
11 1976 210.00 216.00 140.00 81.00 9.00 25.00 9.00 80.00 54.00 25.00 34.00 51.00] 934.00 77.83
12 1977 127.00 139.00 156.00 29.00 26.00 7.00 5.00 13.00 21.00 28.00 21.00 112.00] 684.00 57.00
13 1978 135.00 115.00 140.00 30.00 15.00 16.00 8.00 21.00 101.00 6.00 11.00 45.00] 643.00 53.58
14 1979 49.00 177.00 115.00 26.00 5.00 5.00 8.00 5.00 27.00 35.00 10.00 68.00] 530.00 4417
15 1980 150.00 135.00 6.00 31.00 7.00 7.00 3.00 5.00 37.00 21.00 39.00 169.00] 610.00 50.83
16 1981 232.00 90.00 117.00 42.00 4.00 2.00 6.00 23.00 10.00 26.00 34.00 74.00] 660.00 55.00
17 1982 77.00 49.00 175.00 27.00 4.00 1.00 5.00 1.00 34.00 106.00 55.00 44.00] 578.00 48.17
18 1983 185.00 252.00 80.00 87.00 5.00 4.00 0.00 75.00 36.00 38.00 81.00 128.00] 971.00 80.92
19 1984 112.00 104.00 104.00 26.00 0.00 26.00 0.00 29.00 36.00 87.00 57.00 32.00] 613.00 51.08
20 1985 209.00 114.00 144.00 59.00 8.00 28.00 1.00 16.00 48.00 28.00 64.00 82.00] 801.00 66.75
21 1986 75.00 59.00 111.00 34.00 7.00 9.00 22.00 6.00 20.00 31.00 8.00 92.00] 474.00 39.50
22 1987 227.00 46.00 117.00 82.00 19.00 6.00 17.00 15.00 50.00 32.00 13.00 56.00] 680.00 56.67
23 1988 211.00 106.00 179.00 27.00 23.00 2.00 17.00 5.00 28.00 62.00 60.00 69.00] 789.00 65.75
24 1989 225.00 49.00 0.00 19.00 21.00 12.00 10.00 10.00 1.00 41.00 41.00 20.00] 449.00 37.42
25 1990 237.00 88.00 105.00 88.00 25.00 0.00 15.00 4.00 24.00 29.00 0.00 89.00] 704.00 58.67
26 1991 308.00 159.00 182.00 72.00 29.00 5.00 6.00 21.00 31.00 37.00 3.00 86.00] 939.00 78.25
27 1992 224.00 100.00 31.00 28.00 7.00 8.00 2.00 24.00 9.00 36.00 15.00 60.00] 544.00 45.33
28 1993 152.00 63.00 57.00 34.00 9.00 8.00 3.00 4.00 15.00 47.00 43.00 54.00] 489.00 40.75
29 1994 145.00 177.00 175.00 33.00 4.00 18.00 2.00 40.00 5.00 62.00 13.00 124.00] 798.00 66.50
30 1995 79.00 111.00 81.00 49.00 24.00 8.00 14.00 9.00 46.00 73.00 57.00 30.00] 581.00 48.42
31 1996 143.00 89.00 0.00 27.00 1.00 2.00 26.00 6.00 27.00 19.00 42.00 82.00] 464.00 38.67
32 1997 180.00 92.00 94.00 27.00 3.00 12.00 0.00 4.00 31.00 23.00 34.00 43.00] 543.00 45.25
33 1998 176.00 152.00 97.00 54.00 21.00 2.00 14.00 15.00 28.00 20.00 7.00 114.00] 700.00 58.33
34 1999 190.00 79.00 3.00 37.00 11.00 9.00 0.00 26.00 41.00 54.00 19.00 114.00] 583.00 48.58
35 2000 72.00 47.00 33.00 26.00 1.00 13.00 12.00 6.00 3.00 39.00 62.00 69.00] 383.00 31.92
36 2001 197.00 280.00 123.00 33.00 12.00 11.00 6.00 22.00 10.00 18.00 44.00 46.00] 802.00 66.83
37 2002 192.00 93.00 18.00 34.00 10.00 25.00 1.00 12.00 15.00 47.00 25.00 19.00| 491.00 40.92
38 2003 284.90 213.70 199.60 68.70 34.70 1.70 26.40 30.90 19.70 66.60 38.20 52.80] 1037.90 | 86.49
39 2004 134.70 181.10 165.00 58.80 5.90 4.50 75.70 14.70 28.40 84.30 78.90 92.10] 924.10 77.01
40 2005 117.00 123.60 237.10 34.50 14.00 0.00 4.00 21.80 23.50 29.50 33.00 108.70] 746.70 62.23
41 2006 107.60 200.50 109.40 45.00 1.10 13.90 31.40 15.90 34.50 22.90 41.60 65.60] 689.40 57.45
42 2007 148.60 112.10 73.10 45.72 4.33 0.00 4.60 7.60 50.30 20.00 13.90 161.30] 641.55 53.46
43 2008 183.50 198.30 205.90 53.80 0.00 0.00 0.00 0.00 14.30 23.33 74.30 118.00] 871.43 72.62
44 2009 124.50 170.30 225.20 36.50 4.50 4.50 0.00 3.80 0.00 20.90 10.80 25.90] 626.90 52.24
45 2010 203.00 217.50 80.90 30.80 0.70 11.60 0.00 2.90 0.00 33.50 42.93 73.70] 697.53 58.13
46 2011 110.50 144.70 163.50 86.50 0.00 0.00 19.40 0.00 0.00 27.80 72.70 81.50] 706.60 58.88
47 2012 168.10 147.95 96.00 8.90 9.10 3.20 7.40 6.50 0.80 15.70 33.05 159.00] 655.70 54.64
48 2013 168.10 151.20 96.00 8.90 9.10 3.20 7.40 6.50 0.80 15.70 14.90 159.00] 640.80 53.40
49 2014 279.40 198.20 119.00 50.36 9.50 4.74 20.81 15.56 24.66 48.54 51.19 116.37] 938.33 78.19
50 2015 204.70 223.47 205.48 42.61 73.63 7.24 21.93 16.08 80.51 12.93 21.64 5.05] 915.27 76.27
51 2016 166.16 168.51 178.08 47.54 12.18 1.53 10.56 11.86 29.04 39.93 34.04 89.16] 788.59 65.72
52 2017 166.46 169.19 178.65 47.56 11.79 1.30 10.55 11.76 29.18 39.80 33.74 90.98] 790.96 65.91
53 2018 80.30 207.90 72.00 28.80 5.60 0.00 7.80 3.70 18.30 74.70 33.40 102.80] 635.30 52.94
54 2019 116.20 144.10 154.70 69.30 24.90 2.70 2.80 11.90 16.10 40.20 64.90 94.90] 742.70 61.89
55 2020 108.70 197.70 152.90 29.30 0.00 11.30 20.30 14.20 10.90 10.50 60.90 101.10] 717.80 59.82
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 166.13 | 139.35 | 119.01 | 47.52 12.40 7.39 10.82 14.88 26.60 39.09 35.93 79.85 | 698.97 | 5825
DESV.STD 57.74 54.66 60.96 25.77 11.88 7.14 11.88 14.80 19.17 20.69 20.96 36.88 | 146.80 | 12.23
C.V. 0.35 0.39 0.51 0.54 0.96 0.97 1.10 0.99 0.72 0.53 0.58 0.46 0.21 0.21
P.MAXIMA 308.00 | 280.00 | 237.10 | 145.00 | 73.63 28.00 75.70 80.00 | 101.00 | 106.00 | 81.00 | 169.00 | 1037.90 | 86.49
P.MINIMA 49.00 46.00 0.00 8.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 5.05 383.00 | 31.92
Fuente: SENAMHI - TC FECHA: 17/06/2022 17:24
diciembre - marzo 504.34 72%
abril - noviembre 194.63 28%
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REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL COMPLETADAS Y EXTENDIDAS
Precipitacion Mensual Acumulada (mm)

ESTACION: ANTABAMBA LAT: 14°22' 1" S Departamento : APURIMAC
LONG: 72°53' 1" W Provincia: ANTABAMBA
CUENCA: Intercuenca Alto Apurimac ~ ALT: 3817 msnm Distrito : ANTABAMBA
ITEM ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL | MEDIA
1 1966 70.00] 111.00 90.00 77.00 8.00 0.00 4.00 13.00 12.00 34.00 73.00 59.00] 551.00 45.92
2 1967 92.00| 212.00| 106.00 27.00 9.00 1.00 22.00 1.00 0.00 61.00 18.00] 132.00) 681.00 56.75
3 1968 131.00] 109.00| 138.00 13.00 49.00 0.00 2.00 8.00 13.00 13.00 94.00| 125.00] 695.00 57.92
4 1969 214.00| 210.00| 268.00 69.00 16.00 5.00 19.00 21.00 36.00 63.00 24.00 38.00] 983.00 81.92
5 1970 210.00{ 127.00| 189.00 26.00 7.00 17.00 7.00 31.00 11.00 95.00| 111.00| 107.00] 938.00 78.17
6 1971 160.00| 183.00| 124.00 32.00 4.00 2.00 1.00 9.00 11.00 37.00 51.00 73.00] 687.00 57.25
7 1972 224.00| 212.00| 127.00 18.00 10.00 2.00 9.00 4.00 68.00 46.00 59.00| 133.00] 912.00 76.00
8 1973 188.00] 266.00| 155.00 74.00 5.00 8.00 3.00 0.00 4.00 36.00 29.00| 142.00] 910.00 75.83
9 1974 137.00] 213.00] 201.00 41.00 14.00 0.00 1.00 14.00 67.00 81.00 43.00 98.00] 910.00 75.83
10 1975 227.00| 243.00| 168.00 60.00 7.00 7.00 9.00 24.00 63.00 21.00 69.00| 103.00] 1001.00 83.42
1 1976 290.00| 280.00| 142.00 72.00 15.00 30.00 1.00 43.00 20.00 24.00 59.00 72.00] 1048.00 87.33
12 1977 168.00] 168.00| 178.00 30.00 38.00 19.00 0.00 11.00 33.00 40.00 67.00| 128.00] 880.00 73.33
13 1978 187.00] 216.00| 189.00 64.70 14.00 51.00 5.00 14.00 33.00 14.00] 124.00 57.00] 968.70 80.73
14 1979 52.00| 155.00| 155.00 38.00 8.00 0.00 10.00 0.00 56.00 64.00 59.00 91.00] 688.00 57.33
15 1980 106.00| 144.00| 139.00 26.00 7.00 3.00 1.00 2.00 35.00 43.00| 148.00] 117.00] 771.00 64.25
16 1981 169.00 64.00| 141.00 42.00 10.00 0.00 11.00 9.00 21.00 43.00 59.00| 120.00] 689.00 57.42
17 1982 139.00 53.00| 146.00 55.00 4.00 0.00 6.00 5.00 32.00 26.00 39.00 40.00| 545.00 45.42
18 1983 181.00| 298.00 118.00 28.00 7.00 2.00 1.00 22.00 29.40 33.00 32.00| 132.00] 883.40 73.62
19 1984 240.00{ 116.00| 128.00 19.00 12.00 3.00 2.00 24.00 44.10 53.00 66.00| 115.00] 822.10 68.51
20 1985 116.00| 154.00| 105.00 23.00 13.00 2.00 11.00 15.00 38.00 39.00 32.00 20.00] 568.00 47.33
21 1986 245.00 78.40| 150.20 46.00 7.00 22.00 12.00 7.00 7.00 14.00 25.00| 143.00] 756.60 63.05
22 1987 144.00| 162.00| 170.00 25.00 16.00 8.00 2.00 21.00 53.00 42.00 82.00| 136.00] 861.00 71.75
23 1988 279.00| 196.00| 164.00 51.00 13.00 1.00 1.00 31.00 29.00 42.00 38.00| 111.00] 956.00 79.67
24 1989 147.00| 154.00 84.00 20.00 16.00 35.00 10.00 24.00 14.00 13.00 27.00 96.00] 640.00 53.33
25 1990 273.00{ 229.00| 191.00 44.00 13.00 1.00 3.00 2.00 10.00 36.00 50.00| 105.00] 957.00 79.75
26 1991 262.00| 292.00| 158.00 82.00 9.00 13.00 5.00 40.00 53.00 27.00 44.00 58.00] 1043.00 86.92
27 1992 76.00| 247.00 128.00 29.00 7.00 2.00 13.00 32.00 1.00 42.00 41.00 57.00] 675.00 56.25
28 1993 152.00| 245.00| 152.00 38.00 13.00 15.00 2.00 26.00 15.00 20.00 65.00 92.00] 835.00 69.58
29 1994 120.00| 153.00 80.00 30.00 5.00 18.00 1.00 18.00 9.00 72.00 8.00 78.00] 592.00 49.33
30 1995 276.00] 112.00| 134.00 38.00 10.00 11.00 6.00 30.00 53.00 51.00 42.00] 164.00] 927.00 77.25
31 1996 258.00| 248.00| 242.00 42.00 7.00 1.00 11.00 2.00 17.00 31.00 43.00] 127.00] 1029.00 85.75
32 1997 136.00| 216.00| 233.00 33.00 6.00 3.00 4.00 4.00 18.00 53.00 41.00/ 110.00| 857.00 71.42
33 1998 228.00| 237.00| 118.00 37.00 11.00 2.00 1.00 15.80 31.00 59.00 36.00| 105.00] 880.80 73.40
34 1999 216.00| 209.60| 198.00 24.00 15.00 0.00 7.00 4.50 93.00 31.00] 109.00| 134.00] 1041.10 86.76
35 2000 216.00| 168.00| 128.00 23.00 6.00 7.00 4.00 1.00 9.00 58.00 44.00 80.00] 744.00 62.00
36 2001 195.00/ 191.00| 177.00 25.00 8.00 1.00 0.00 7.00 53.00 60.00 57.00| 135.00] 909.00 75.75
37 2002 110.30| 271.20| 266.00 81.00 15.00 21.00 0.00 16.00 63.00 70.00 49.00| 144.00] 1106.50 92.21
38 2003 284.40| 196.90| 207.00 20.00 22.00 2.00 9.00 17.00 20.00 33.00 33.00] 112.00] 956.30 79.69
39 2004 162.60| 291.60| 169.80 49.70 25.50 4.70 20.90 21.20 33.60 69.90| 129.70| 178.00] 1157.20 96.43
40 2005 187.60| 188.80| 179.60 57.20 6.60 2.90 0.00 9.80 8.30 73.90 43.20] 184.10| 942.00 78.50
4 2006 215.90| 250.30 64.40 25.50 15.90 13.70 9.80 0.00 38.90 67.90 61.00| 168.60] 931.90 77.66
42 2007 128.60| 121.80| 109.20 26.30 2.10 0.00 2.80 2.50 0.40 49.00| 109.80| 120.10] 672.60 56.05
43 2008 231.00| 151.40| 150.80| 102.30 0.00 6.90 0.00 9.90 2.60 47.90 87.70| 124.90] 915.40 76.28
44 2009 201.00 86.80| 195.90 52.90 2.30 0.00 0.70 0.00 12.70 4470/ 115.70| 145.30] 858.00 71.50
45 2010 156.50 80.00| 114.10 25.40 24.10 5.00 0.00 3.60 32.10 59.00 85.30| 131.60] 716.70 59.73
46 2011 203.10| 140.20| 105.40 37.80 7.30 0.00 7.20 0.30 13.30 18.40| 128.60| 171.60|] 833.20 69.43
47 2012 158.80| 175.20| 144.20 51.10 5.00 0.00 0.00 7.70 2.80 67.10 70.50| 209.00] 891.40 74.28
48 2013 95.60| 274.70| 187.20 57.90 2.70 3.60 5.50 0.80 45.60 81.90 53.60| 123.80] 932.90 77.74
49 2014 159.10| 243.60| 126.30 34.70 1.60 4.90 1.80 0.00 46.40 32.50 79.70| 161.20] 891.80 74.32
50 2015 195.50| 21520 111.30 30.50 0.00 7.80 1.70 17.30 16.60 19.00) 115.10| 232.30| 962.30 80.19
51 2016 287.20| 191.90| 109.70 70.40 6.80 0.00 4.50 2.30 13.80 48.60 26.10| 237.40] 998.70 83.23
52 2017 272.50| 124.90| 144.30 84.70 20.20 0.00 3.60 7.30 54.10 23.70 90.90| 190.90] 1017.10 84.76
53 2018 109.80| 297.90 97.50 35.20 5.60 0.00 8.10 3.60 21.10| 101.60 4140| 142.90| 864.70 72.06
54 2019 162.70| 203.90| 219.50 93.60 29.80 2.50 2.60 13.00 18.40 51.00 87.10| 131.40] 1015.50 84.63
55 2020 151.70| 282.80] 216.90 35.80 0.00 12.30 23.70 15.90 11.80 11.30 81.20| 140.50] 983.90 81.99
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 181.78 | 190.20 | 153.33 | 43.52 11.12 6.90 5.62 1243 28.13 45.23 63.57 | 121.50 863.32 71.94
DESV.STD 60.62 64.37 45.25 21.29 9.00 9.89 5.78 10.89 20.95 21.19 32.33 44.82 145.52 1213
C.V. 0.33 0.34 0.30 0.49 0.81 1.43 1.03 0.88 0.74 0.47 0.51 0.37 0.17 0.17
P.MAXIMA 290.00 | 298.00 | 268.00 | 102.30 | 49.00 51.00 23.70 43.00 93.00 | 101.60 | 148.00 | 237.40 | 1157.20 96.43
P.MINIMA 52.00 53.00 64.40 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.30 8.00 20.00 545.00 45.42
Fuente: SENAMHI FECHA: 17/06/2022 17:05
diciembre - marzo 646.82 75%
abril - noviembre 216.51 25%
HISTOGRAMA
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REGISTRO HIDROMETEOROLOGICO GENERADO

Precipitacion Mensual Acumulada (mm)
MICROCUENCA HUALLAHUALLA-SARAICA

ESTACION: HUALLAHUALLA-SARAICA LAT: 14°12'11.90" S Departamento : Apurimac
LONG: 73°03' 55.9434" W Provincia : Aymaraes
ALT: 2,720  msnm Distrito : Saraica
Cuadro N° 05
ITEM ANO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Octubre Di TOTAL MEDIA
1 1966 139.66 95.83 119.97 89.76 10.78 0.93 7.85 711 16.07 30.15 48.41 75.64 642.2 53.5
2 1967 146.66 121.68 89.59 67.61 31.24 15.26 26.58 10.52 2213 41.33 30.98 71.93 675.5 56.3
3 1968 127.28 102.36 119.12 43.72 40.66 6.66 13.62 10.13 14.84 40.58 46.30 65.61 630.9 52.6
4 1969 157.42 142.24 174.77 66.55 27.16 10.48 22.50 14.80 24.22 37.65 16.66 31.74 726.2 60.5
5 1970 110.67 91.25 155.77 37.73 10.24 10.19 13.72 16.95 20.15 55.71 39.33 79.79 641.5 53.5
6 1971 97.40 84.55 52.77 60.35 22.14 18.06 7.21 16.22 12.13 34.71 26.15 65.38 4971 414
7 1972 149.07 135.01 126.42 39.56 18.15 5.63 7.80 5.48 40.58 35.42 35.99 68.77 667.9 55.7
8 1973 114.24 150.78 93.94 45.36 15.24 12.08 7.16 9.58 10.22 26.24 19.65 87.61 592.1 493
9 1974 152.23 144.95 79.80 31.19 33.77 21.74 31.21 16.94 33.59 44.48 33.67 48.74 672.3 56.0
10 1975 148.73 130.33 107.41 52.46 14.55 12.68 16.01 20.01 41.83 19.28 43.55 60.06 666.9 55.6
11 1976 169.10 170.51 104.06 60.68 15.37 25.07 11.36 52.05 33.54 20.77 32.63 45.32 740.5 61.7
12 1977 100.53 109.41 118.22 24.87 26.38 20.13 9.09 14.30 20.47 26.09 29.48 86.54 585.5 48.8
13 1978 109.87 106.12 111.74 31.98 17.68 29.73 13.35 20.02 57.49 10.05 36.38 47.54 592.0 493
14 1979 41.27 128.72 100.58 38.63 32.14 26.72 23.46 15.30 29.53 33.89 23.83 60.79 554.9 46.2
15 1980 98.13 105.46 57.04 43.82 32.03 21.94 14.29 7.08 29.52 22.69 55.98 111.76 599.7 50.0
16 1981 151.22 99.18 109.14 57.18 2523 17.70 28.29 18.54 15.85 25.14 32.49 67.27 647.2 53.9
17 1982 75.25 43.59 131.88 43.98 22.61 30.08 18.81 12.98 27.86 58.69 41.05 39.81 546.6 455
18 1983 131.59 196.81 74.41 59.24 30.00 23.86 17.68 47.55 26.36 29.38 48.95 93.99 779.8 65.0
19 1984 109.92 78.80 89.79 35.25 26.49 29.63 10.32 20.10 27.50 54.78 44.44 43.68 570.7 476
20 1985 129.42 96.43 95.75 47.06 30.62 38.22 16.31 20.38 31.01 22.52 40.62 43.56 611.9 51.0
21 1986 100.47 49.80 93.57 41.66 31.69 25.38 40.27 14.53 15.53 17.73 14.27 80.36 525.3 438
22 1987 150.83 71.19 97.02 49.29 28.16 32.11 20.77 22.38 38.55 25.11 24.60 57.71 617.7 51.5
23 1988 171.25 108.66 135.99 36.05 22.61 15.75 28.95 25.91 26.12 41.49 41.97 63.46 718.2 59.8
24 1989 141.98 60.75 41.84 21.41 26.97 38.04 40.83 37.56 9.33 24.80 26.04 32.61 502.2 418
25 1990 175.93 96.17 94.16 68.60 34.09 16.67 24.14 9.66 19.77 27.98 14.92 68.18 650.3 54.2
26 1991 208.82 146.72 133.12 63.48 41.25 11.51 19.64 28.46 29.53 25.68 11.36 53.92 7735 64.5
27 1992 131.78 118.21 60.16 35.22 25.33 25.79 22.68 32.95 11.90 26.18 17.15 40.68 548.0 45.7
28 1993 108.14 95.06 68.90 39.84 19.47 12.98 12.08 26.72 12.30 28.70 37.74 46.82 508.8 424
29 1994 97.13 120.90 103.55 34.49 28.39 24.03 20.22 36.48 6.18 46.30 17.37 81.80 616.8 51.4
30 1995 102.04 80.38 72.96 45.28 31.15 16.61 34.32 24.82 42.73 47.07 37.93 52.67 588.0 49.0
31 1996 129.66 100.97 61.29 43.93 12.42 19.10 27.86 17.04 20.82 17.60 35.95 73.39 560.0 46.7
32 1997 119.08 94.38 110.88 27.49 15.80 22.79 24.74 24.27 22.76 26.22 29.17 52.22 569.8 475
33 1998 147.88 141.07 84.12 39.56 35.20 24.29 17.28 13.10 24.06 28.05 20.74 82.40 657.7 54.8
34 1999 150.20 101.76 65.89 33.96 35.71 28.26 20.06 21.57 45.24 37.93 36.77 85.59 662.9 55.2
35 2000 88.37 70.40 84.40 32.78 29.07 24.95 13.82 12.78 6.80 38.30 48.49 57.02 507.2 423
36 2001 139.55 177.08 103.63 28.26 28.82 18.68 12.35 19.67 20.85 27.25 39.24 52.56 667.9 55.7
37 2002 118.01 107.96 70.65 37.46 16.94 30.66 25.62 23.55 24.79 38.23 2412 42.29 560.3 46.7
38 2003 201.24 149.40 147.37 50.10 29.95 10.94 24.74 22.85 18.89 42.56 27.94 54.37 780.4 65.0
39 2004 110.59 162.81 130.66 43.58 18.21 12.76 46.36 15.18 26.65 58.23 74.95 98.31 798.3 66.5
40 2005 100.89 102.34 157.91 36.29 13.27 2.53 4.47 14.91 16.27 32.86 31.22 93.51 606.5 50.5
41 2006 108.27 159.56 76.57 40.38 2147 22.95 27.18 14.12 27.89 33.10 41.00 82.72 655.2 54.6
42 2007 121.58 95.15 94.03 62.15 30.60 11.68 8.95 9.54 26.64 26.21 38.03 109.69 634.2 52.9
43 2008 139.51 129.86 132.71 65.99 28.06 28.92 22.08 19.06 13.45 27.91 59.17 89.20 755.9 63.0
44 2009 109.97 113.40 164.76 42.90 2717 32.02 24.80 21.10 8.68 23.95 33.22 48.78 650.7 54.2
45 2010 138.38 133.65 72.74 41.78 33.69 16.84 7.80 7.37 9.91 36.01 42.63 68.35 609.1 50.8
46 2011 108.65 111.98 143.98 62.25 29.74 26.17 14.64 2.32 3.49 17.89 64.02 76.92 662.1 55.2
47 2012 117.93 112.26 82.86 20.64 5.62 14.59 14.40 13.60 6.45 35.39 58.44 139.28 621.5 51.8
48 2013 127.25 160.14 107.21 26.94 2245 2.30 5.05 3.89 12.42 31.04 25.32 127.07 651.1 54.3
49 2014 202.85 183.49 112.94 41.02 6.35 5.66 11.65 9.71 27.76 36.20 52.12 113.73 803.5 67.0
50 2015 160.35 200.75 162.27 38.32 34.07 5.91 11.22 13.03 47.65 21.82 41.30 101.57 838.3 69.9
51 2016 165.83 155.69 127.37 37.96 9.92 273 6.49 11.74 17.02 38.24 30.92 127.80 731.7 61.0
52 2017 182.13 119.38 134.06 45.85 11.70 0.60 6.23 7.28 29.23 40.70 46.17 106.80 7301 60.8
53 2018 88.57 199.43 70.35 29.85 7.23 0.70 6.27 271 15.03 62.37 33.57 94.85 610.9 50.9
54 2019 133.76 149.94 146.76 61.28 20.86 1.82 225 8.76 14.65 39.32 59.62 89.78 728.8 60.7
55 2020 112.17 181.91 135.43 26.30 0.00 10.39 18.35 12.96 10.05 9.69 54.29 89.75 661.3 55.1
N° DATOS 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
MEDIA 130.38 121.76 105.35 4417 23.56 17.71 17.91 17.41 22.62 32.87 36.70 73.30 643.73 53.64
DESV.STD 32.34 37.26 31.81 14.02 9.46 10.06 9.79 10.06 11.64 11.68 13.61 25.47 82.48 6.87
C.V. 0.25 0.31 0.30 0.32 0.40 0.57 0.55 0.58 0.51 0.36 0.37 0.35 0.13 0.13
P.MAXIMA 208.82 200.75 174.77 89.76 41.25 38.22 46.36 52.05 57.49 62.37 74.95 139.28 838.26 69.85
P_.MINIMA 41.27 43.59 41.84 20.64 0.00 0.60 2.25 2.32 3.49 9.69 11.36 31.74 497.05 41.42
Fuente: Elaboracién Propia FECHA: 17/06/2022 17:05
diciembre - marzo 430.79 67% 32.046892
abril - noviembre 212.95 33%
HISTOGRAMA
300
250
H 20
3
5
g . | | |
RITTI HEH, LA LU
VWYY / WYWYFRUVY [ !
i —————————————————————— - 5 7 & G 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MESES (SERIE PERIODO)
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3.4 Calculo de la evapotranspiracion potencial.
CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL, POR HARGREAVES MODIFICADO.

[Sector: Huallahualla-saraica Latitud: | 14° 12.0660' [Sur | | | |Altitud: | 2720 msnm.
REFERENCIA MESES
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre

Temperatura Media Mensual (°C) 16.50 16.30 16.30 17.00 16.50 15.80 15.80 16.00 16.30 18.70 18.10 16.70
I;rznpemmra Media Mensual °F = (9/5) T*C 61.70 61.34 61.34 62.60 61.70 60.44 60.44 60.80 61.34 65.66 64.58 62.06
N° de horas de sol Mensual (SM) 169.26 153.99 168.02 194.70 226.92 222.00 232.19 24831 195.00 220.41 210.00 167.71
Nimero de horas de sol Méxima Media Diaria | ) ¢ 12.57 12.18 11.80 11.43 11.25 11.35 11.63 12.00 12.47 12.77 12.95
Probable (DL)

Namero de dias del Mes (DM) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

- : —

7 de horas de sol Mensual referido al méximo | ) /o 43.76 44.48 55.00 64.03 65.79 66.00 68.86 54.17 57.03 54.82 41.77
Probable (S)

Radiacién Extraterrestre media diaria (RMD) 16.72 16.40 15.29 13.68 12.06 11.16 11.56 12.87 14.48 15.80 16.52 16.53
en equivalente de Evaporacion (mm/dia).

Radiacion Extraterrestre mensual en

equivalente de Evaporacion en mm (RMM). 51832 45920 473.99 410.40 373.86 334.80 358.36 398.97 434.40 489.80 495.60 512.43
mm = RMM=RMD*DM

Radiacién Incidente mensual en equivalente de| 5 1o 227.82 237.10 22827 22437 203.67 21835 24831 239.78 277.41 27522 248.39
Evaporacion en mm (RSM)=0.075*RMM*S%, ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Factor de correccién por altura FA = 1+0.06 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
ALT.

Evaporacién Potencial Mensual corregida | ¢ 5 121.91 126.88 124.66 120.77 107.39 11513 131.71 128.31 158.90 155.06 134.48
en mm. ETP=0.0075*RSM* °F*FA - : - : : : : : - : : :
Evaporacién Potencial Diaria corregida en 4.40 435 4.09 4.16 3.90 3.58 371 4.25 4.28 5.13 5.17 434
mm. ETP mm/dia
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3.5 Coeficiente de cultivo “Kc” para Diferentes Especies

Grupo A.-
Grupo B.-
Grupo C.-
Grupo D.-
Grupo E.-
Grupo F.-
Grupo G.-
Grupo H.-
FUENTE:

Coeficiente de cultivo "Kc" para Diferentes Especies y de acuerdo a los
Porcentajes de Crecimiento, para su ejemplo en la Férmula de Hargreaves.
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Porcentaje de crecimiento Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupo F Grupo G Grupo H
0% 0 0 0 0 0 0 0 0
5% 0.20 0.15 0.12 0.08 1.00 0.60 0.55 0.90
10% 0.36 0.27 0.22 0.15 1.00 0.60 0.60 0.92
15% 0.50 0.38 0.30 0.19 1.00 0.60 0.65 0.95
20% 0.64 0.48 0.38 0.27 1.00 0.60 0.70 0.98
25% 0.75 0.56 0.45 0.33 1.00 0.60 0.75 1.00
30% 0.84 0.63 0.50 0.40 1.00 0.60 0.80 1.03
35% 0.92 0.69 0.55 0.46 1.00 0.60 0.85 1.06
40% 0.97 0.73 0.58 0.52 1.00 0.60 0.90 1.08
45% 0.99 0.74 0.60 0.58 1.00 0.60 0.95 1.10
50% 1.00 0.75 0.60 0.65 1.00 0.60 1.00 1.10
55% 1.00 0.75 0.60 0.71 1.00 0.60 1.00 1.10
60% 0.99 0.74 0.60 0.77 1.00 0.60 1.00 1.10
65% 0.96 0.72 0.58 0.82 1.00 0.60 0.95 1.10
70% 0.91 0.68 0.55 0.88 1.00 0.60 0.90 1.05
75% 0.85 0.64 0.51 0.90 1.00 0.60 0.85 1.00
80% 0.75 0.56 0.45 0.90 1.00 0.60 0.80 0.95
85% 0.60 0.45 0.36 0.80 1.00 0.60 0.75 0.90
90% 0.46 0.35 0.28 0.70 1.00 0.60 0.70 0.85
95% 0.28 0.21 0.17 0.60 1.00 0.60 0.55 0.80

100% 0 0 0 0 0 0 0 0

Frijol, maiz, algodon, papas, remolacha, tomate.
Olivo, durazno, cirolero, nogal, frutales caducos.

Hortalizas, vid, almendros.

Esparrgos, cereales.

Pastos, trébol, cultivos de cobertura, platano.
Naranjo, limon, toronja. Y otros citricos.

Caia de Azucar, alfalfa.
Arroz.

Jorge Alfredo Luque. Hidrologia Aplicada.
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3.6 cdlculo de la demanda de hidrica

CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA PARA UNA CEDULA DE CULTIVO, POR HARGREAVES MODIFICADO.

Sector: Huallahualla-saraica Latitud: 14°12.1983' Sur Altitud: 2,720 msnm.
MESES
REFERENCIA
NC Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre [ Diciembre

| Porcentajes Areas

Alfalfa [ 100%] 06 08 0.8 08 0.8 08 0.8 08 0.8 08 0.8 08 0.8
Total 100%]|  0.60

Area cultivada por mes (Has). 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Evapotranspiracién Potencial (ETP mm/mes) 13639 121.91 126.88 124.66 120.77 107.39 115.13 131.71 12831 158.90 155.06 134.48

(Kc) Coeficiente ponderado. 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Evapotranspiracion Real (ETe mm/mes) 109.11 97.53 101.50 99.73 96.62 85.91 92.11 105.37 102.65 127.12 124.05 107.58
ETc = ETP * K¢

Desviacion Estandar para cada mes (SD). 32.34 37.26 31.81 14.02 9.46 10.06 9.79 10.06 11.64 11.68 13.61 25.47
Precipitacion media mensual (PM). 130.38 121.76 105.35 44.17 23.56 17.71 17.91 17.41 22.62 32.87 36.70 73.30
Precipitacion confiable o Depend. (PD) mm PD

067457 + PM | 108.56 96.62 83.90 34.71 17.18 10.92 1131 10.63 14.77 24.99 27.52 56.12
Requerimiento hidrico / Deficit de humedad 0.02 0.03 0.57 207 2.56 2.50 261 3.06 2.93 3.29 322 1.66
(mm/dia)

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
Numero de dias del mes 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Requerimiento o demanda unitaria neta 0.02 0.04 0.76 2.89 3.42 333 3.48 407 3.91 439 429 221
(mm/dl?l) _ _

Elz‘}ﬁz/ré?;wmo 0 demanda unitaria neta 0.24 0.43 757 28.90 34.17 3333 34.75 4075 39.06 43.93 42.90 22.13
Requerimiento o demanda unitaria neta 7.29 12.12 234.75 86690 | 1059.14 | 99984 | 107732 | 1263.19 | 117174 | 1361.80 | 1287.03 | 686.11
m3/ha/mes.

Naimero de horas de riego 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Modulo de Riego (I/s/ha) 0.02 0.03 0.53 2.01 237 231 2.41 2.83 271 3.05 2.98 1.54
Volumen demandado (I/s) 0.01 0.02 032 1.20 142 1.39 1.45 1.70 1.63 1.83 1.79 0.92
Volumen demandado (m3/mes) 437 727 140.85 520.14 635.48 599.91 646.39 757.92 703.05 817.08 772.22 411.66

REQUERIMIENTO DE CAUDAL DE DISENO (I/s) 1.83



3.7 Prueba de velocidad de infiltracion

MEDICION DE LA INFILTRACION EN EL SUELO MEDIANTE INFILTROMETROS DOBLE ANILLO
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5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 225 240
Tiempo Acumulado (mim)

Tiempo Acumulado (mim

TIEMPO TIEMPO LECTURA LAMINA LAMINA INFILTRACION ) X*Y ) ) :
N P‘::icr':" ACUMULADO (min) | RELLENC €M) | 3 c1iqUE (cm) | PARCIAL (cm) Acux:;ADA INSTANTANEA (cm/min)| % (™" ¥ (em) (cm/min) | YHMIn®2) | Zinflem) | em/h
0.00 15.00
1 5.00 5.00 13.00 2.00 2.00 24.00 0.70 030 021 049 1401 0.108 243
2 5.00 10.00 11.40 1.60 3.60 9.60 1.00 0.20 0.20 1.00 1.681 0.065 2.66
3 5.00 15.00 10.40 1.00 260 2.00 118 0.00 0.00 138 1871 0.048 197
1 5.00 20.00 8.55 1.85 6.45 5.55 1.30 027 0.35 1.69 2.018 0.039 1.60
5 5.00 25.00 15.00 6.55 2.00 8.45 2.80 1.40 030 0.42 195 2.141 0.033 135
6 5.00 30.00 11.00 4.00 1245 8.00 148 0.60 0.39 2.18 2.246 0.029 118
7 10.00 40.00 15.00 5.20 580 1825 8.70 1.60 0.76 122 257 2423 0.023 0.96
8 10.00 50.00 11.40 3.60 2185 132 1.70 0.56 0.95 2.89 2.570 0.020 0.81
9 10.00 60.00 15.00 8.20 320 2505 3.20 178 051 0.90 316 2.69 0.017 071
10 10.00 70.00 10.00 5.00 30.05 429 1.85 0.70 1.29 3.40 2.808 0.015 0.63
1 10.00 80.00 15.00 6.80 320 3.5 2.40 1.90 051 0.96 362 2.909 0.014 0.57
2 10.00 90.00 11.00 4.00 37.25 267 1.95 0.60 118 3.82 3.000 0.013 0.53
3 10.00 100.00 15.00 6.50 450 4175 2.70 2.00 065 131 4.00 3.085 0.012 0.49
14 10.00 110.00 11.50 3.50 4525 191 2.04 0.54 111 417 3.163 0.011 0.45
15 10.00 120.00 15.00 7.90 3.60 4885 1.80 2.08 056 116 432 3237 0.010 0.43
16 10.00 130.00 12.70 2.30 5115 1.06 211 036 0.76 447 3.306 0.010 0.40
17 10.00 140.00 10.20 2.50 53.65 107 215 0.40 0.85 461 3371 0.009 0.38
18 10.00 150.00 15.00 8.00 2.20 5585 0.88 2.18 034 0.75 474 3.433 0.009 0.36
19 10.00 160.00 12.30 2.70 58.55 101 2.20 043 0.95 486 349 0.008 0.35
20 10.00 170.00 8.70 3.60 62.15 127 223 056 124 497 3.548 0.008 0.33
21 10.00 180.00 15.00 5.40 330 65.45 110 2.26 052 117 5.00 3.602 0.008 0.32
2 10.00 190.00 11.50 3.50 68.95 111 228 0.54 124 519 3.653 0.007 0.30
23 10.00 200.00 8.50 3.00 7195 0.90 2.30 048 110 529 3.703 0.007 0.29
24 10.00 210.00 15.00 6.90 1.60 7355 0.46 232 0.20 0.47 539 3.751 0.007 0.28
25 15.00 225.00 15.00 11.00 4.00 7755 107 2.35 0.60 122 553 3.820 0.007 027
19 15.00 240.00 10.80 4.20 8175 1.05 2.38 0.62 148 567 3.885 0.006 0.26
SUMATORIA 2871 1212 23.58 96.46
A [ -0.03793] a [ 091637
[8 [ 026357
[k [ 1449178
[1b [ 0.16[cm/h
|ib [ 1.64]mm/h
Inf. Acumulada 50 Inf. basica
4.0 4.0
35
= 3.0
5
3.0 g
T =
TE’ 25 e Seriesl 20 —g—Seriesl
E «+=+ Potencial (Series1) -+ Potencial (Series1)
2.0 1.0
15 ——e
0.0
10 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 225 240



PRUEBA N°01
VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA
TIEMPO TIEMPO
LECTURA | LAMINA PARCIAL | LAMINA ACUMULADA INFILTRACION . . . (i A "
N P?’:f’l‘;\L Acu(’.”nlij::m RELLENO fem) |\ v oUE (cm) (em) (cm) INSTANTANEA (cm/min) | X (min) Y(em)  |X*Y(cm/min) | Y~2(minA2) |  Zinf(cm) em/min em/n
0 15 0
1 5 5.00 12.1 2.90 2.90 34.80 0.70 0.46 0.32 0.49 1.515 0.109 4.89
2 5 10.00 9.2 2.90 5.80 17.40 1.00 0.46 0.46 1.00 1.825 0.066 2.95
3 5 15.00 15 76 1.60 7.40 6.40 118 0.20 0.24 138 2.035 0.049 219
4 5 20.00 13 2.00 9.40 6.00 1.30 0.30 0.39 1.69 2.199 0.040 1.77
5 5 25.00 11.1 1.90 11.30 4.56 1.40 0.28 0.39 1.95 2335 0.034 1.51
6 5 30.00 9.7 1.40 12.70 2.80 1.48 0.15 0.22 218 2.453 0.029 132
7 10 40.00 15 77 2.00 14.70 3.00 1.60 0.30 0.48 257 2.650 0.024 1.07
8 10 50.00 121 2.90 17.60 3.48 1.70 0.46 0.79 2.89 2.814 0.020 0.91
9 10 60.00 15 10 2.10 19.70 2.10 178 0.32 0.57 3.16 2.955 0.018 0.79
10 30 90.00 15 9.8 5.20 24.90 3.47 1.95 0.72 1.40 3.82 3.296 0.013 0.59
11 30 120.00 15 10.7 4.30 29.20 215 2.08 0.63 132 432 3.561 0.011 0.48
12 30 150.00 10.6 4.40 33.60 176 2.18 0.64 1.40 4.74 3.781 0.009 0.41
SUMATORIA 18.34 4.93 7.98 30.19
A -0.00772| a 0.98237|
B 0.26900 n -0.73100)
b
Ib 0.19[cm/h
Ib 1.86|mm/h
Inf. Acumulada o0 Inf. basica
40 40
35
= 30
<
30 £
ﬂ :
€ 20
Zas = Seriesl —e—Seriest
E - Potencial (Series) | Tl L e Potencial (Series1)
20 10
15
00
10 5 10 15 20 25 30 40 50 60 9 120 150

Tiempo Acumulado (mim)

Tiempo Acumulado (mim
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3.8 Informe de andlisis de suelo

LABORATORIO DE ANAILISIS
QUIMICO, FISICO DE SUELOS

AGUAS Y PLANTAS

CALLE ALMAGRO N° 180
TELF.: 277471 - CEL: 984 163025
SAN JERONIMO - CUSCO

INFORME DE ANALISIS

TIPO DE ANALISIS ¢ FERTILIDAD Y FISICO MECANICO
PROCEDENCIA DE MUESTRAS @ C.C. SARAYCAYANACA, AYMARAES — APURIMAC.

INSTITUCION SOLICITANTE © PROYECTO DE TESIS EFICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR-60
EN EL METODO DE RIEGO PRESURIZADO EN LA COMUNIDAD DE SARA-
YCA, DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA DE AYMARAES — APURIMAC.

ANALISIS DE FERTILIDAD :
i [ "mmhosfcm | % % | % ppm | ppm
| N CLAVE . CE. | pH | cacO, I M.ORG. | N.-TOTAL | P,Os | KiD
| 01 SARAYCA | o062 ! 710 -~ | 373 | o019 31.6 | 115
ANALISIS FISICO MECANICO :
] Fow | = %

| CLAVE | ARENA | LIMO | ARCILLA CLASE-TEXTURAL
(o1 | SARAYCA | 45 | 26 29 FRANCO-ARCILLOSO-ARENOSO

CUSCO, 28 DE FEBERERO DEL 2,020.

farco Antonio Yopura Cay0
&"%{é&;ﬁ FERTILIZANTES

PROYECTO DE TESIS:EFICICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO PRESURIZADOEN LA COMUNIDAD DE
SARAICA,DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION DE APURIMAC - 2020



ref. 006021

Caracteristicas generales:

« Aspersor de impacto sectorial agricola de medio caudal.

» Conexion macho 6 hembra de 3/4”.

* Fabricado en laton y acero inox.

« Juntas de rotacion de alta resistencia.

+ Angulos de la boquillas de 24° y 12°.

« Sistema mecanico sectorial mediante omegas muy facil
y rapido de ajustar.

« Utilizado en riegos de cobertura con caudales medios
para cubrir los marcos de cobertura de los laterales y
esquinas.

» Gran disefio mecanico e hidraulico que nos proporciona
un ahorro energético muy importante y un optimo
coeficiente de cobertura en su reparto.

Especificaciones técnicas:

* Alcance: 12-19 m.

« Caudal: 800 - 3,270 I/h.

* Presion de trabajo: 1,75 - 5 BAR.

« Sector: Sectorial 6 circular.

* Boquillas: Una principal de largo alcance y otra
secundaria deflectora de corto alcance.

« Angulos de trayectoria: 24° y 12°.

* Altura maxima de chorro: 3,8 m.

« Tiempo de rotacion: Dependiendo de la presion y
boquillas es uniforme y continuo.

« Coeficiente de Uniformidad superior al 90% en marcos
de 15x18R, 18x18T y 18x20T.
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LiERE

VYR-60

Agricolas sectoriales

Aplicaciones:
* Plantaciones horticolas, cereales, tuberculosas,
leguminosas vy frutales.

Dimensiones:

e Atura: 16 cm.

¢ Ancho: 18 cm.

» Peso: 608 grs.

» Unidades por caja: 25.

Opciones:
= Chapa con tornillo difusor para chorro principal.
* Tripode plegable para instalacién movil.

Modelos:

Ref. 006001: Sin tornillo difusor. Macho 3/4”.
Ref. 006003: Con tornillo difusor. Macho 3/4”.
Ref. 006020: Sin tornillo difusor. Hembra 3/4”.
Ref. 006021: Con tornillo difusor. Hembra 3/4”.
Ref. 106000: Conjunto tornillo difusor




MEDIO CAUDAL

—
Tablas de caudales y alcance del VYR-60

Sencillo desbloqueo
del sector de riego

Bogquilla radio largo (vaina larga) + tapén

© ol e | G o | @ o | @ & | @l &

s B |

1/8" /64 5/32" 11/64” e p 13064 3z 7 .
3,2 mm. 3,6 mm. 4,0 mm. 4,4 mm. 4,8 mm. 5,2 mm. 5,6 mm. |
Bars | Lit/h. |@mts.| Lit/h. |@mis.| Lith. | @ mis.| Lit/h.|@mis.| Lith. |@ mis.| Lit/h.| @ mts| Litsh. | @ ms.

3,0 680 26,0 860 26,5| 1.050 28 1.270 | 30,5 | 1.510 | 32,0 [ 1.790| 33,5 | 1.880 | 35,0
3,5 740 26,5 930 27,0 1.140 | 295 | 1.380 | 31,5 | 1.640 | 33,0 | 1.930| 34,5 | 2.140 | 36,0 i ! e \ ¥
4,0 790 26,5 | 1.000 28,0 1.220 | 29,5 | 1.470 | 32,5 | 1.750 | 34,0 | 2.060 | 355 | 2.240 | 37,0 / 2 “IN'-
4,5 840 27,0 | 1.060 29,0 1.290 | 30,0 | 1.550 | 33,5 | 1.860 | 35,0 |2.180| 36,0 | 2410 | 385 ! / \ wl',
5,0 880 | 27,50 | 1.120 29,5|1.360 | 30,5 | 1.640 | 34,0 | 1.960 | 36,0 |2.290| 37,5 | 2.520 | 39,5 3 / \ |
55 930 28,0 | 1.170 30,0 1.430 | 31,0 | 1.720 | 350 | 2.060 | 36,5 | 2.380 | 38,0 | 2.640 | 40,0 i l \2
(*Aspersor a 1 metro de altura) .. \ '
Boquilla radio largo (vaina larga) + boquilla radio corto ‘ '8
15° 15° 15° 15° 15° 15° R & Rs
1/8” x 3/32” 9/64” x 3/32” | 5/32" x 3/32" | 11/64" x 3/32" | 11/64" x 7/64" | 3/16" x 7/64” 3/16" x 1/8” 13/64” x 1/8” 7/32" x 118"
32x24mm. | 36x24mm. | 40x24mm.| 4$4x24mm.| 44528 mm. | 48x28mm. | 48x32mm. | 52x32mm. | 56x3,2mm.
Bars | Lit/h. |@mts.| Lit/h. |@mts.| Lit/h. | @ mts.| Lit/h.| @ mts.| Lit/h. |@ mts.| Lit/h.| @ mts.| Lit/h.| @ mts. | Lit/h. | @ mts. | Lit/h. | @ mts.
3,0 | 1.070 | 26,0 | 1.250 | 26,5 | 1.450 28 1.670 | 30,5 | 1.800 | 30,5 |2.100| 32,0 |2.240 | 32,0 |2.520 | 33,5 |2.730 | 35,0
3,5 | 1.160 | 26,5 | 1.350 | 27,0 | 1.560 | 29,5 | 1.800 | 31,5 | 1.915 | 31,5 | 2.255| 33,0 | 2420 | 330 |2720 | 345 |2915| 36,0
4,0 | 1.240 | 26,5 | 1.450 | 28,0 | 1.670 | 29,5 | 1.920 | 32,5 | 2.070 | 32,5 | 2.400| 34,0 | 2590 | 34,0 |2.910 | 355 |3.035| 37,0
4,5 | 1.320 | 27,0 | 1.540 | 29,0 | 1.770 | 30,0 | 2.030 | 33,5 | 2.165 | 33,5 | 2.545| 350 |2.750 | 35,0 |3.070 | 36,0 | 3.170 | 385
5,0 | 1.360 | 27,50 | 1.620 | 29,5 | 1.870 | 30,5 | 2.140 | 34,0 | 2.300 | 34,0 | 2.680 | 36,0 |2.880 | 36,0 |3.230 | 37,5 |3.300 | 39,5
55 | 1.460 | 28,0 | 1.700 | 30,0 | 1.960 | 31,0 | 2.240 | 350 | 2.400 | 350 |2.810| 36,5 |3.010| 36,5 |3.360 | 38,0 |3.430 | 40,0 L
(*Aspersor a 1 metro de altura)
<@>ESTANDAR @ mts. : Diametro de cobertura

- Las zonas sombreadas no son recomendables para una distribucién 6ptima.

- Los aspersores se suministraran con boquillas estandar si no se especifica nada en contra.
- Para calcular el caudal, sumar el de las dos boquillas. El alcance de la boquilla posterior debera ser inferior a la boquilla principal.
- Estos resultados han sido obtenidos en laboratorio con velocidad de viento de 0 m/seg. En campo abierto el alcance y derivas por viento modificaran notablemente el diametro'de cobertura.

www.vyrsa.com
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3.10 Data topogrifica

DATA TOPOGRAFICA
N° NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
1 8428608.243 700882.4289 2732.83
2 8428608.243 700882.4289 2734.272
3 8428628.17 700884.3203 2732.4274
4 8428609.826 700881.6049 2735.0822
5 8428608.147 700882.9077 2735.445
6 8428611.602 700885.6604 2734.8945
7 8428598.957 700882.3186 2735.4045
8 8428598.072 700886.7534 2730.6299
9 8428613.522 700879.1708 2737.0324
10 8428598.072 700886.7534 2730.6299 BM 1
11 8428598.072 700886.7534 2730.6517
12 8428598.072 700886.7534 2730.6684
13 8428613.351 700879.2545 2736.9977
14 8428344.222 701144.715 2842.7701
15 8428344.271 701144.7502 2842.7726
16 8428345.017 701145.7372 2843.0595
17 8428344.069 701146.4383 2843.3377
18 8428343.159 701145.2444 2843.356
19 8428341.643 701141.2761 2843.2784 CANAL
20 8428335.934 701119.785 2843.4583 CANAL
21 8428330.502 701110.9789 2843.4281 CANAL
22 8428347.719 701150.582 2842.8314 CANAL
23 8428363.92 701179.3693 2842.512 CANAL
24 8428356.638 701143.4319 2837.0206 EJE
25 8428361.828 701155.8685 2838.2729
26 8428352.336 701138.5017 2837.3998
27 8428365.095 701133.5275 2830.5913 EJE
28 8428358.839 701120.4912 2830.6768
29 8428366.937 701137.689 2830.4974
30 8428391.381 701130.7621 2818.5026 EJE
31 8428393.329 701135.5488 2818.7953
32 8428387.563 701122.0298 2818.2055
33 8428403.005 701123.5231 2812.3411 EJE
34 8428394.125 701109.663 2812.2501
35 8428411.368 701112.7534 2806.3971
36 8428408.251 701091.8029 2803.6114 EJE
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37 8428422.487 701085.6035 2795.918

38 8428418.112 701080.6974 2794.516

39 8428437.373 701073.9488 2781.9085 EJE
40 8428429.813 701051.8591 2781.223

41 8428457.661 701072.1776 2770.3592

42 8428467.389 701078.8362 2770.0537 EJE
43 8428450.44 701056.63 2768.3128

44 8428464.876 701060.1192 2758.156 EJE
45 8428460.791 701053.3886 2758.3414

46 8428472.941 701063.8086 2757.0319

a7 8428475.637 701054.4986 2749.4435 EJE
48 8428466.72 701045.2259 2749.6384

49 8428484.953 701060.5087 2748.3795

50 8428491.639 701044.002 2738.9613 EJE
51 8428482.367 701036.5565 2739.5339

52 8428499.775 701052.3559 2738.7559

53 8428503.745 701035.2769 2731.8384 EJE
54 8428494.364 701024.7961 2732.3403

55 8428511.081 701046.1127 2731.4814

56 8428518.541 701017.5218 2723.3366 EJE- LLEGADA
57 8428500.61 701004.5421 2724.4334

58 8428524.571 701029.2628 2724.7267

59 8428503.617 701003.3972 2721.768 CERCO
60 8428521.369 701017.5951 2721.0863 CERCO
61 8428530.582 701027.575 2720.1107 CERCO
62 8428537.472 701044.0046 2722.1507 CERCO
63 8428543.14 701058.7297 2724.6416 CERCO
64 8428549.447 701073.1722 2727.2348 CERCO
65 8428559.981 701083.6573 2727.2625 CERCO
66 8428570.352 701089.4369 2726.6176 CERCO
67 8428580.919 701080.0797 2720.2878 CERCO
68 8428582.898 701065.2737 2712.2858 CERCO
69 8428583.682 701051.4043 2707.9764 CERCO
70 8428573.29 701030.6095 2701.5332 CERCO
71 8428563.412 701016.0852 2701.9433 CERCO
72 8428538 700997.0124 2707.298 CERCO
73 8428524.353 700972.2234 2708.028 CERCO
74 8428509.678 700959.2102 2709.1002 CERCO
75 8428518.534 700966.0119 2708.4884 CERCO
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76 8428500.205 700952.2591 2710.6027 CERCO
77 8428485.983 700940.3281 2712.7672 CERCO
78 8428475.769 700937.1857 2715.5169 CERCO
79 8428433.804 700703.8868 2722.0467 CERCO
80 8428432.875 700711.8704 2722.7288 CERCO
81 8428437.423 700733.2605 2724.0449 CERCO
82 8428474.941 700970.3862 2722.6706 CERCO
83 8428485.041 700979.6268 2721.5551 CERCO
84 8428497.429 701000.7306 2723.694 CERCO
85 8428528.36 701006.7333 2713.3252
86 8428519.257 701001.082 2714.2455
87 8428507.966 700992.9435 2714.7384
88 8428495.604 700978.4195 2715.3858
89 8428486.489 700966.1246 2715.5525
90 8428479.155 700952.0284 2715.496
91 8428481.768 700948.9105 2714.9889
92 8428486.637 700959.8767 2714.7444
93 8428493.248 700970.032 2714.8785
94 8428502.745 700983.0926 2714.7075
95 8428510.387 700990.6362 2714.1038
96 8428518.312 700996.7887 2713.7284
97 8428523.208 700998.3124 2711.4817
98 8428513.416 700992.0385 2712.2863
99 8428503.745 700982.1953 2712.3556
100 8428494.733 700969.612 2712.2971
101 8428486.388 700957.8173 2713.707
102 8428482.381 700944.7585 2713.8421
103 8428499.861 700954.0306 2710.855
104 8428499.124 700968.3788 2711.6813
105 8428507.592 700981.0961 2711.7185
106 8428518.225 700988.4904 2711.0498
107 8428520.554 700988.6704 2708.8716
108 8428509.963 700980.8828 2709.6225
109 8428501.013 700970.6481 2710.0095
110 8428499.603 700959.3062 2710.2337
111 8428532.955 701007.6236 2711.6479
112 8428536.456 701004.583 2708.8398
113 8428533.854 701014.5308 2713.4193
114 8428540.539 701010.6282 2709.7904
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115 8428553.717 701012.0344 2705.3769

116 8428537.15 701008.2699 2710.9043

117 8428535.072 700955.4393 2692.5181

118 8428559.113 701038.678 2709.5427

119 8428548.715 701027.4938 2710.4907

120 8428545.533 701035.2032 2715.6757

121 8428558.731 701053.9381 2715.4707

122 8428544.56 701031.0693 2716.2698

123 8428554.207 701051.1155 2718.352

124 8428573.355 701074.2741 2718.1336

125 8428558.921 701066.2891 2721.249

126 8428552.685 701058.2361 2719.7877

127 8428534.611 701029.7433 2719.8177

128 8428536.449 701004.5406 2708.8751

129 8428550.616 701058.6947 2722.3785

130 8428575.884 701051.6477 2709.5201

131 8428549.652 700977.45 2688.9191

132 8428568.882 701064.6917 2717.202

133 8428582.414 700986.4089 2687.9881 RIO
134 8428605.94 701001.2336 2685.7407 PUENTE
135 8428563.126 701068.3376 2719.8895 PUENTE
136 8428604.051 701004.8392 2685.046 PUENTE
137 8428604.574 701014.7229 2685.7325 CARRETERA
138 8428609.825 701025.5651 2686.171 CARRETERA
139 8428603.751 701025.3038 2686.5774 CARRETERA
140 8428620.42 701040.5588 2687.8943 CARRETERA
141 8428615.613 701039.9285 2687.6502 CARRETERA
142 8428576.943 701073.1912 2717.0925

143 8428574.938 701079.1358 2720.5852

144 8428578.566 701012.3176 2691.6564

145 8428564.842 700998.6628 2690.7714

146 8428581.362 701064.9687 2712.4928

147 8428579.7 701055.1058 2709.8754

148 8428569.601 701046.2631 2709.0655

149 8428603.902 700960.938 2695.5338 CASA-TEJA
150 8428610.471 700962.8387 2695.6351 CASA-TEJA
151 8428612.399 700953.9354 2695.7374 CASA-TEJA
152 8428598.366 700889.193 2730.7315 CASA-TEJA
153 8428566.239 701032.1626 2705.561
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154 8428558.468 701020.4545 2705.7923

155 8428550.33 701007.2411 2705.3914

156 8428547.589 701015.0527 2707.5384

157 8428553.405 701023.9682 2707.05

158 8428561.611 701032.8973 2706.7992

159 8428581.254 701030.3824 2698.1792 CAMINO
160 8428588.685 701051.6132 2704.4227 CAMINO
161 8428598.315 700889.3831 2730.6835

162 8428571.616 701032.6411 2703.4705

163 8428604.098 701015.3387 2685.6587 CARRETERA
164 8428643.134 701063.673 2688.4521 CARRETERA
165 8428679.303 701095.54 2688.7214 CARRETERA
166 8428730.444 701103.216 2681.7866 CARRETERA
167 8428604.318 700960.9431 2694.4028 BM 2
168 8428598.314 700889.3724 2730.6887 BM 3
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PLANO RADIO DE MOJADO

Esc.: 1/1000
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BM'S
LEYENDA:
PUNTO | NORTE ESTE COTA
Linea Principal BM-1 | 8428598.072 | 700886.753 | 2730.630
\ Portalaterales BM-2 |8428604.318 | 700960.943 | 2694.403
N
’ laterales
4 Q\’
& @5 © Curvas de nivel
urvas de nive
QQQ & $ MARCO DE RIEGO
”) & » Aspersor Esc.: 1/1000
UNIVERCIDAD: DISENO:
PL ANO CL AVE PROYECTO DE TESIS UNIVERCIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES - UTEA Bach. Nick FLORES TORBISCO
Esc.: 1/1500 EFICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR | FACULTAD: DIBLUO:
) INGENIERIA CIVIL Bach. Nick FLORES TORBISCO
VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO
PLAND: ACESOR:
PRESURIZADO EN LA COMUNIDAD DE PLANO CLAVE Ing. Angel MALDONADO MENDIVIL
SARAICA, DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA
. UBICACION: SECTCR DICTAMINANTE:
DE AYMARAES, REGION APURIMAC - 2020 APURIMAC SARAICA/HUALLAHUALLA
N DEL PLANO: ESCALA: FECHA: REV. No DICTAMINANTE:
12 INDICADA | 18/06/2022 O
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DIAMETRO TUB. PVC (Programada)
Pulg i C-5 C-1.5 C-10 C-15
212" 0.00
2 3/4" 0.00
21" 2395 239.48
g11/2" 245.0 245.0
DN 63mm 129.5 129.5
DN 90mm 0.0
DN 110mm 0.0
TOTAL 614.0 0.0 369.0 245.0 0.00

s — - ~__ e RESUMEN DE ACCESORIOS Y VALVULAS
- o Ne DESCRIPCION UND | CANTIDAD LEYENDA:
_— * 1 Tee HDP 1 1/2mm und 11
- _ 2 |ReduccionHDP 11/2-34 und 9 Linea Principal
3 Valwila de control ACERQ INOX. ¢ 2" und 2 Portalaterales
4 Vélwla de purga ACERO INOX. ¢ 2" und 3 laterales
5 Tee HDP 3/4 mm und 16 .
Curvas de nivel

6 Portaaspersores und 16 —
7 Aspersores und 16 @®% Aspersor

UNIVERCIDAD: DISENO:

PLANTA GENERAL PROYECTO DE TESIS UNIVERCIDAD TECNOLOGICA DE LOS ANDES - UTEA | Bach. Nick FLORES TORBISCO
Esc.: 1/500 EFICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR | FACULTAD: DIBOIC:
VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO INGENIERIA CIVIL Bach. Nick FLORES TORBISCO
PLAND: ACESOR:
PRESURIZADO EN LA COMUNIDAD DE PLANTA GENERAL Ing. Angel MALDONADO MENDIVIL
SARAICA, DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA
. UBICACION: SECTOR DICTAMINANTE:
DE AYMARAES, REGION APURIMAC - 2020 APURIMAC SARAICA/HUALLAHUALLA
N DEL PLANO: ESCALA: FECHA: REV. No DICTAMINANTE:
11 INDICADA | 18/06/2022 0




3.12 Calculo hidrdulico

PROYECTO TESIS

EFICIENCIA DE APLICACION DEL ASPERSOR VYR 60 EN EL METODO DE RIEGO PRESURIZADO EN LA COMUNIDAD DE SARAICA, DISTRITO DE YANACA, PROVINCIA DE AYMARAES, REGION APURIMAC - 2020

CALCULO HIDRAULICO DE REDES ABIERTAS MEDIANTE LA FORMULA DE HAZEN - WILLIAMS
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SECTOR HUALLAHUALLA

LOCALIDAD SARAICA

DISTRITO YANACA

PROVINCIA AYMARAES MODULO DE RIEGO 3.05 Its/seg/ha 141

DEPARTAMENTO APURIMAC AREA TOTAL A IRRIGAF 0.60 Has 0.3

FUENTE ABASTECIMENTO: LINEA DE CONDUCCION LUCRE
RED DE ADUCCION Y DISTRIBUCION
TRAMO COTATERRENO
L S Q L D (pulg) Qmax v Hf COTA PIEZOMETRICA PRESIONES DESNIVEL | ALTURA OBSERVACIONES AREAAIRRIGAR
DE A INICIAL | FINAL (m) (o/oo) (Ips) (m) calc. asum. clase (Ips) (m/s) (m) INICIAL FINAL INICIAL FINAL DISP. ESTATICA

CCN° 01 |1 2842.93| 2837.02 1220  484.43 423 136 1.38 150 C-7.5 5.24 3.71 442| 284293 283851 0.20 1.69 5.91 5.91 0.30
1 2 2837.02| 283059 13.00]  494.62 423 145 1.38 150 C7.5 5.30 3.71 473]  2837.02[ 283229 1.69 3.39 6.43 12.34 0.30
2 3 2830.59| 2815.01 31.70] 49148 423 353 1.38 150 C-7.5 5.28 3.71 1152 283059  2819.07 3.39 7.44 15.58 27.92 0.30
3 4 2815.01| 2796.47 4272 433.99 423] 466 141 150 C-7.5 493 3.71 1519  2815.01|  2799.82 7.44 10.79 18.54 46.46 0.30
4 5 2796.47| 2781.51 2060  726.21 423 255 1.27 150 C7.5 6.52 3N 8.31 2796.47|  2788.16 10.79 17.44 14.96 61.42 0.30
5 6 2781.51| 276372 23.00[ 77348 423 2941 1.26 150 C-10 6.74 3.71 949] 278151  2772.02 17.44 25.75 17.79 79.21 0.30
6 7 2763.72| 2732.50 52.00]  600.38 423 607 1.32 150 C-7.5 5.88 3.71 19.79|  2763.72|  2743.93 25.75 37.18 31.22 31.22 0.30
7 8 273250 272545 18.60]  379.03 423 199 1.45 150 C7.5 4.59 3 6.49 273250  2726.01 37.18 37.74 7.05 38.27 0.30
8 9 272545 272410 16.50 81.82 423 166 1.99 200 C75 427 2.09 1.33| 272545 272412 37.74 37.76 1.35 39.62 0.30
9 10 2724.10| 272225 18.00f  102.78 423 1841 1.90 200 C75 4.83 2.09 145 2724.10| 272265 37.76 38.16 1.85 4147 0.30
10 1" 2722.25| 2720.37 18.10[  103.87 423 182 1.90 200 C75 4.86 2.09 146  2722.25|  2720.79 38.16 38.57 1.88 43.35 0.30
1" 12 2720.37| 2718.84 18.00 85.00 423 181 1.98 200 C75 4.36 2.09 145 272037 271892 38.57 38.65 1.53 44.88 0.30
12 H-01 2718.84| 2718.15 7.60 90.79 106 76 1.15 1.00[ C-10 0.73 2.09 138 271884 271746 38.65 37.97 0.69 45.57 0.08
H-01 H-02 2718.15|  2709.02 20.00{  456.50 1.06| 22.0 0.83 1.00] C-10 1.75 2.09 397 271815  2714.18 37.97 4313 9.13 54.70 0.08
1" H-03 2720.37| 2717.00 7.80]  432.05 106| 85 0.84 1.00] C-10 1.69 2.09 153  2720.37| 2718.84 38.57 40.41 3.37 46.72 0.08
H-03 H-04 2717.00| 2707.50 20.00{  475.00 1.06| 221 0.82 1.00] C-10 1.78 2.09 399 2717.00] 2713.01 40.41 45.92 9.50 56.22 0.08
10 H-05 2722.25| 271863 810  446.91 106| 89 0.83 1.00] C-10 1.73 2.09 160  2722.25|  2720.65 38.16 40.18 3.62 45.09 0.08
H-05 H-06 2718.63| 270755 20.00[  554.00 1.06| 229 0.79 1.00] C-10 1.94 2.09 412 271863 271451 40.18 4713 11.08 56.17 0.08
9 H-07 2724.10] 2720.39 830  446.99 106 9.1 0.83 1.00] C-10 1.73 2.09 164| 272410 272246 37.76 39.83 37 43.33 0.08
H-07 H-08 2720.39| 2709.91 20.00[  524.00 1.06] 22.6 0.80 1.00[ C-10 1.88 2.09 407 272039 271632 39.83 46.24 1048 53.81 0.08
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TRAMO COTATERRENO D pul COTAPIEZOMETRICA|  PRESIONES ALTURA
L S d L (pulg) elir || Y Ht DESNUEES OBSERVACIONES | | AREA AIRRIGAR
DE INCAL | FINAL | (m) | (ofoo) | (@ps) | (m) | calc. | asum. | clase | (ps) | (mis) | (m) | INICAL | FINAL | INICIAL | FINAL | DISP. | ESTATICA
8 13 oosas| orosa8| 320 easr| 423 32 198 200 c7s 43| 200|026 27o5as| ors10|  mma|  aas 027 38.54 030
13 14 aos18| 272320 1000 10316 423|191 190 200 c75 488|200 153|  orosas|  orozes|  a77s|  3sds 1.96 4050 030
14 15 32| 272145 1800 oe3s| 423 181 192 200 c7s a2l 200|  14s| mz| oim|  sets| 340 177 027 030
15 16 o145 271003 1810  e3es| 423 182 198 200 c7s 43| 200|  146| 272145 271900  3e40| 3855 152 4379 030
13 H09 orosag| 272036 750| ea2er|  108|  89 or7| 100 co 210 200|  16t| 2r518|  2r3sr|  avs|40ge 482 4336 008
H09 H10 212036| 270887 2000 57450 108|231 or9| 100 co 198| 200 416 272036| 271620 4096|4829 1149 54.85 008
14 HA1 oms20| or1sss|  s30| sri08| 106 96 oro| 100 co 1971 200 172  272322| 2r1s0| e8| 4149 474 4524 008
H11 H12 ar1eas| 210891 2000 47es0| 108|222 082 100 c1o 179  200|  40o| 27184s| 271448| 4110|4676 957 54.81 008
15 H3 omoras| or73t| 70| saves|  106|  87 00| 100 co 191|200  158| o272145| 271087 3849 4106 414 4641 008
H13 Ho14 ar73t| 270043 2000 sea00] 108|215 o8s| 100 c1o 161 200  3s8| 27| 2m343] 4106|4506 788 54.29 008
16 H15 or1093| 271745 550 45091 106 60 083|100 co 173|200  109| 279| o271ses| 3855|3985 248 4627 008
H-15 H-16 or7as| ori1ss| 750 7eesr| 106 95 o7l 100 co 23| 200 172 2r74s|  omis7a| 005|442 590 5217 008
TONGITUD TOTAL =|556.62 TONG REAL= 614.0
DIAMETRO TUB. PVC (Programada)
LONGITUD TOTAL (m)

Pulg 5 c75 | co 15

PRI 000

o 4" 000 245,03

o 1" 2305 23048

51112 2450 2%5.0

DN 63mm 1295 1295

DN 90mm 00

DN 110mm 0.0

TOTAL 8140 00| 3600 2450 0.00



3.13. Calculo del CU Y UDci

Lugar Saraica - Huallahualla

Fecha 06/06/2021

Metodo Evaluacion Pluviometrica (Pluviometros caseros)
Observador NICK FLORES TORBISCO

Asistente S. FAUSTINO FLORES OLAZABAL

N°. De Prueva : 1

Hora inicio 1:00

Hora Medio 1:25

Hora Final 1:30

Observaciones : Red pluviometrica instaladaa2 m

1 CONDICIONES INICIALES
Modelo y mara de emisores
Separacion entre emisores 18m
Condiciones meterorologicas Despejado(ver datos meteorologico)

2 PLUVIOMETROS Y MEDIDA DE PRESION EN LOS ASPERSORES

VYR-60

Datos obtenidos en los aspersores evaluados

Presion  |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vo.l total Tiempo Caudal
Aspersor 1 o 10 20 30 H5 Aspersor 1 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 3.91 3.93 3.92 3.91 24.000| 13.000 37| 72.4 0.511
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H6 Aspersor 2 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 4.4 4.5 4.6 4.3 24.000 12.000 36 73.5 0.490
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H7 Aspersor 3 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 3.87 3.95 3.96 3.94 23.000 11.000 34 70.5 0.482
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H8 Aspersor 4 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 4.1 4.3 4.3 4.4 24.000 12.000 36 69.5 0.518|
Aspersor ST
(bar) caudal  (I/s)
1ro 3.92 0.511;
2do 4.45 0.490 pluviometro de evaporacion volumen inicial 60|mm
3ro 3.93 0.482! volumen final 58|mm
4to 4.28) 0.518 diferencia 2{mm
Lamina aplicada-red pluviometrica
1 90 62 66 52 58 87 95 75 70 Asperor Vyr 60
2 82 56 112 182 78 45 72 65 92 N
3 113 123 86 89 62 113 152 154 65
4 45 62 110 95 112 95 58 87 72
5 89 82 78 185 85 65 152 116 52
6 56 54 116 78 69 80 48 98 42 y
7 58 120 68 85 53 101 75 86 92 B,
8 83 95 198 125 74 53] 85 199 61
9 92 35 144 112 58 120 74 35 85
10 72 78 45 95 63 65 95 41 65 R
e 1 2 3 2 B 6 7 3 9 °
LAMINA APLICADA
= 150-200
100-150
m50-100
m0-50
102 5 6 8 9 10
Diagrama del volumen aplicado
Ordenando los datos de menor a mayor
La uniformidad del sistema
vol Vol
conociendo que los pluviometros tienen un diametro de radio | vol=Axh->h=—>—73
A w(r?)
1 0.796 0.548 0.584 0.460 0.513 0.769 0.840 0.663 0.619 A 113.097312 3.141592
2 0.725 0.495 0.990 1.609 0.690 0.398 0.637 0.575 0.813
3 0.999 1.088 0.760 0.787 0.548 0.999 1.344 1.362 0.575
4 0.398 0.548 0.973 0.840 0.990 0.840 0.513 0.769 0.637
5 0.787 0.725 0.690 1.636 0.752 0.575 1.344 1.026 0.460
6 0.495 0.477 1.026 0.690 0.610 0.707 0.424 0.867 0.371
7 0.513 1.061 0.601 0.752 0.469 0.893 0.663 0.760 0.813
8 0.734 0.840 1.751 1.105 0.654 0.469 0.752 1.760 0.539
9 0.813 0.309 1.273 0.990 0.513 1.061 0.654 0.309 0.752
10 0.637 0.690 0.398 0.840 0.557 0.575 0.840 0.363 0.575
2 3 4 5 6 7 8
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Calculo dela lamina promedio Lamina promedio = | 0.76/ cm 0.716
| 7.63 mm
Calaculo de la lamina medida del cuarto inferior |Lamina media del c.i. = 0.46 cm @
458 mm UDci = 2% 4100
Calculo de la uniformidad de distribucion en el cuarto inferior | UDci = 60.04 %
Coeficientes de uniformidad
N° Hi Hm (Hi-Hm) calculo del coefiente de uniformidad
1 1.760 0.763 0.997
2 1751 0.763 0.988 | CU= 100 * (1 — E(Hl—Hm)) 1 CU= 1 — DESV PROM
3 1.636 0.763 0.873 Hi sapir 2005 Hp
4 1.609 0.763 0.847
5 1.362 0.763 0.599 | CU 70.627% ]Calculo mediante la formula (1)
6 1.344 0.763 0.581
7 1.344 0.763 0.581 | CU 0.7062 ]Calculo mediante la formula (2)
8 1.273 0.763 0.511
9 1.105 0.763 0.343
10 1.088 0.763 0.325
11 1.061 0.763 0.298
12 1.061 0.763 0.298
13 1.026 0.763 0.263
14 1.026 0.763 0.263
15 0.999 0.763 0.237
16 0.999 0.763 0.237
17 0.990 0.763 0.228
18 0.990 0.763 0.228
19 0.990 0.763 0.228
20 0.973 0.763 0.210
21 0.893 0.763 0.130
22 0.867 0.763 0.104
23 0.840 0.763 0.077
24 0.840 0.763 0.077
25 0.840 0.763 0.077
26 0.840 0.763 0.077
27 0.840 0.763 0.077
28 0.840 0.763 0.077
29 0.813 0.763 0.051
30 0.813 0.763 0.051
31 0.813 0.763 0.051
32 0.796 0.763 0.033
33 0.787 0.763 0.024
34 0.787 0.763 0.024
35 0.769 0.763 0.007
36 0.769 0.763 0.007
37 0.760 0.763 0.002
38 0.760 0.763 0.002
39 0.752 0.763 0.011
40 0.752 0.763 0.011
41 0.752 0.763 0.011
42 0.752 0.763 0.011
43 0.734 0.763 0.029
44 0.725 0.763 0.038
45 0.725 0.763 0.038
46 0.707 0.763 0.055
47 0.690 0.763 0.073
48 0.690 0.763 0.073
49 0.690 0.763 0.073
50 0.690 0.763 0.073
51 0.663 0.763 0.099
52 0.663 0.763 0.099
53 0.654 0.763 0.108
54 0.654 0.763 0.108
55 0.637 0.763 0.126
56 0.637 0.763 0.126
57 0.637 0.763 0.126
58 0.619 0.763 0.144
59 0.610 0.763 0.152
60 0.601 0.763 0.161
61 0.584 0.763 0.179
62 0.575 0.763 0.188
63 0.575 0.763 0.188
64 0.575 0.763 0.188
65 0.575 0.763 0.188
66 0.575 0.763 0.188
67 0.557 0.763 0.206
68 0.548 0.763 0.214
69 0.548 0.763 0.214
70 0.548 0.763 0.214
71 0.539 0.763 0.223
72 0.513 0.763 0.250
73 0.513 0.763 0.250
74 0.513 0.763 0.250
75 0.513 0.763 0.250
76 0.495 0.763 0.267
77 0.495 0.763 0.267
78 0.477 0.763 0.285
79 0.469 0.763 0.294
80 0.469 0.763 0.294
81 0.460 0.763 0.303
82 0.460 0.763 0.303
83 0.424 0.763 0.338
84 0.398 0.763 0.365
85 0.398 0.763 0.365
86 0.398 0.763 0.365
87 0.371 0.763 0.391
88 0.363 0.763 0.400
89 0.309 0.763 0.453
90 0.309 0.763 0.453
Media 0.763 0.763 0.224
[Suma 68.631 68.631 20.163
|Desv. Stan 0.307 0.000 0.208
[Desv. Prom 0.224 0.000 0.146
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Lugar : Saraica - Huallahualla

Fecha : 6/07/2021

Metodo B Evaluacion Pluviometrica (Pluviometros caseros)
Observador NICK FLORES TORBISCO

Asistente : S. FAUSTINO FLORES OLAZABAL

N°. De Prueva : 2

Hora inicio : 18:00

Hora Medio : 18:22

Hora Final 8 18:45

Observaciones : Red pluviometrica instaladaa2 m

1 CONDICIONES INICIALES

Modelo y mara de emisores VYR-60
Separacion entre emisores 18m
Condiciones meterorologicas Despejado(ver datos meteorologico)

2 PLUVIOMETROS Y MEDIDA DE PRESION EN LOS ASPERSORES
Datos obtenidos en los aspersores evaluados

Presion  |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vo.l total Tiempo Caudal
Aspersor 1 0 10 20 30 H5 Aspersor 1 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 3.93 3.93 3.9 3.91 24.000 13.000 37 73.99; 0.500
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H6 Aspersor 2 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 4.6 4.5 4.2 4.3 22.000 11.500 33.5 74.56 0.449|
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H7 Aspersor 3 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 3.82 3.95 3.96 3.97 23.000 10.000 33 70.5 0.468|
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H8 Aspersor 4 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 4 4.3 4.6 4.4 23.500 8.000 31.5 69.5 0.453]
Aspersor Presion
P (bar)  |caudal (/s)
1ro 3.92 0.500
2do 4.4 0.449| pluviometro de evaporacion volumen inicial 60|mm
3ro 3.925] 0.468| volumen final 58(mm
4to 4.33 0.453] diferencia 2{mm

Lamina aplicada-red pluviometrica

1 120 98 123 96 87 111 95 75 7 Asperor Vyr 60
2 85 96 156 435 96 210 100 89 92
3 115 65 200 102 100 113 148 154 86
a4 123 115 203 258 82 92 163 87 182
5 150 125 78 195 123 91 152 116 176
6 53 102 116 78 156 153 115 98 85
7 85 107 146 85 148 101 75 86 92
8 96 74 201 125 162 98 115 200 85
9 130 175 85 112 185 120 200 75 63
10 125 78 45 95 63 145 95 41 65 ——
e 1 2 3 4 B 3 7 B 9 °
AMINA APLICADA LAMINA APLICADA
= 400-500
300 W 300-400
250 200300
200
150 =100-200
100 =0-100
50
0
1o, .,
Diagrama del volumen aplicado
Ordenando los datos de menor a mayor
La uniformidad del sistema
vol Vol
conociendo que los pluviometros tienen un diametro de vol=A*h—>h=——>——
A w(r?)
1 1.061 0.867 1.088 0.849 0.950 0.981 0.840 0.663 0.645 A 113.097312 3.141592
2 0.752 0.849 1.379 3.846 0.849 1.857 0.884 0.787 0.813
3 1.017 0.575 1.768 0.902 0.884 0.999 1.309 1.362 0.760
4 1.088 1.017 1.795 2.281 0.725 0.813 1.441 0.769 1.609
5 1.326 1.105 0.690 1.724 1.088 0.805 1.344 1.026 1.556
6 0.469 0.902 1.026 0.690 1.379 1.353 1.017 0.867 0.752
7 0.752 0.946 1.291 0.752 1.309 0.893 0.663 0.760 0.813
8 0.849 0.654 1.777 1.105 1.432 0.867 1.017 1.768 0.752
9 1.149 1.547 0.752 0.990 1.636 1.061 1.768 0.663 0.557
10 1.105 0.690 0.398 0.840 0.557 1.282 0.840 0.363 0.575

°1 2 3 4 5 6 7 8 90
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Calculo dela lamina promedio Lamina promedio = | 1.06 cm 0.924
| 10.60[  mm
Calaculo de la lamina medida del cuarto inferior |Lamina media del c.i. = 0.65 cm @
. 25%
645 mm UDci = —== %100
Calculo de la uniformidad de distribucion en el cuarto inferior | Udci = 60.92 %

Coeficientes de uniformidad

N° Hi Hm (Hi-Hm) calculo del coefiente de uniformidad
1 3.846 1.060 2.787 @)
2 2.281 1.060 1.222 _ i—-Hm 1 _ DESV PROM 2
3 1.857 1.060 0.797 CU= 100 * (1 Hi ) sapir 2005 CU=1- I
4 1.795 1.060 0.735
5 1.777 1.060 0.718 | CU 68.62 % ]Calculo mediante la formula (1)
3 1.768 1.060 0.709
7 1.768 1.060 0.709 | CU 0.6867 ]Calculo mediante la formula (2)
8 1.768 1.060 0.709
9 1.724 1.060 0.665
10 1.636 1.060 0.576
11 1.609 1.060 0.550
12 1.556 1.060 0.497
13 1.547 1.060 0.488
14 1.441 1.060 0.382
15 1.432 1.060 0.373
16 1.379 1.060 0.320
17 1.379 1.060 0.320
18 1.362 1.060 0.302
19 1.353 1.060 0.293
20 1.344 1.060 0.284
21 1.326 1.060 0.267
22 1.309 1.060 0.249
23 1.309 1.060 0.249
24 1.291 1.060 0.231
25 1.282 1.060 0.222
26 1.149 1.060 0.090
27 1.105 1.060 0.046
28 1.105 1.060 0.046
29 1.105 1.060 0.046
30 1.088 1.060 0.028
31 1.088 1.060 0.028
32 1.088 1.060 0.028
33 1.061 1.060 0.001
34 1.061 1.060 0.001
35 1.026 1.060 0.034
36 1.026 1.060 0.034
37 1.017 1.060 0.043
38 1.017 1.060 0.043
39 1.017 1.060 0.043
40 1.017 1.060 0.043
41 0.999 1.060 0.060
42 0.990 1.060 0.069
43 0.981 1.060 0.078
44 0.950 1.060 0.110
45 0.946 1.060 0.114
46 0.902 1.060 0.158
47 0.902 1.060 0.158
48 0.893 1.060 0.167
49 0.884 1.060 0.175
50 0.884 1.060 0.175
51 0.867 1.060 0.193
52 0.867 1.060 0.193
53 0.867 1.060 0.193
54 0.849 1.060 0.211
55 0.849 1.060 0.211
56 0.849 1.060 0.211
57 0.849 1.060 0.211
58 0.840 1.060 0.220
59 0.840 1.060 0.220
60 0.840 1.060 0.220
61 0.813 1.060 0.246
62 0.813 1.060 0.246
63 0.813 1.060 0.246
64 0.805 1.060 0.255
65 0.787 1.060 0.273
66 0.769 1.060 0.290
67 0.760 1.060 0.299
68 0.760 1.060 0.299
69 0.752 1.060 0.308
70 0.752 1.060 0.308
71 0.752 1.060 0.308
72 0.752 1.060 0.308
73 0.752 1.060 0.308
74 0.752 1.060 0.308
75 0.725 1.060 0.335
76 0.690 1.060 0.370
77 0.690 1.060 0.370
78 0.690 1.060 0.370
79 0.663 1.060 0.396
80 0.663 1.060 0.396
81 0.663 1.060 0.396
82 0.654 1.060 0.405
83 0.645 1.060 0.414
84 0.575 1.060 0.485
85 0.575 1.060 0.485
86 0.557 1.060 0.503
87 0.557 1.060 0.503
88 0.469 1.060 0.591
89 0.398 1.060 0.662
90 0.363 1.060 0.697
Media 1.060 1.060 0.333
[Suma 95.364 95.364 29.930
[Desv. Stan 0.479 0.000 0.343
[Desv. Prom 0.333 0.000 0.200




Lugar : Saraica - Huallahualla

Fecha : 6/07/2021

Metodo B Evaluacion Pluviometrica (Pluviometros caseros)
Observador NICK FLORES TORBISCO

Asistente : S. FAUSTINO FLORES OLAZABAL

N°. De Prueva : 3

Hora inicio : 06:00

Hora Medio : 06:30

Hora Final 8 07:00

Observaciones : Red pluviometrica instaladaa2 m

1 CONDICIONES INICIALES

Modelo y mara de emisores VYR-60
Separacion entre emisores 18m
Condiciones meterorologicas Despejado(ver datos meteorologico)

2 PLUVIOMETROS Y MEDIDA DE PRESION EN LOS ASPERSORES
Datos obtenidos en los aspersores evaluados

Lamina aplicada-red pluviometrica

1 250 123 123 206 213 111 154 125 156 Asperor Vyr 60
2 125 145 156 435 221 210 143 205 153
3 249 158 200 102 243 365 148 154 245
a4 123 165 203 258 250 246 163 113 182
5 150 125 178 296 293 194 152 116 176
6 235 285 116 201 156 153 175 167 132 e
7 186 158 145 156 148 101 289 320 302
8 105 220 201 125 162 188 115 200 122
9 130 215 204 112 185 120 315 142 265
10 125 115 134 217 172 100 385 175 135 VYRE0
e 1 2 3 4 B 3 7 B 9 °
LAMINA APLICADA LAMINAAPLICADA
= 400-500

500

400 W 300-400

300 200-300

200 H100-200

100 =0-100

0
Diagrama del volumen aplicado
Ordenando los datos de menor a mayor
La uniformidad del sistema
vol Vol
conociendo que los pluviometros tienen un diametro de vol=A*h—>h=——>——
A w(r?)

1 2.210 1.088 1.088 1.821 0.950 0.981 1.362 1.105 1.379 A 113.097312 3.141592
2 1.105 1.282 1.379 3.846 1.954 1.857 1.264 1.813 1558
3 2.202 1.397 1.768 0.902 2.149 3.227 1.309 1.362 2.166
4 1.088 1.459 1.795 2.281 2.210 2.175 1.441 0.999 1.609
5 1.326 1.105 1.574 2.617 2.591 1.715 1.344 1.026 1.556
6 2.078 2.520 1.026 1.777 1.379 1.353 1.547 1.477 1.167
7 1.645 1.397 1.282 1.379 1.309 0.893 2.555 2.829 2.670
8 0.928 1.945 1.777 1.105 1.432 1.662 1.017 1.768 1.079
9 1.149 1.901 1.804 0.990 1.636 1.061 2.785 1.256 2.343
10 1.105 1.017 1.185 1.919 1.521 0.884 3.404 1.547 1.194

° 1 2 3 4 5 6 7 8

Presion  |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vo.l total Tiempo Caudal
Aspersor 1 0 10 20 30 H5 Aspersor 1 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 3.93 3.93 3.9 3.91 24.000 13.000 37 73.99; 0.500
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H6 Aspersor 2 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 4.6 4.5 4.2 4.3 22.000 11.500 33.5 74.56 0.449|
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H7 Aspersor 3 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 3.82 3.95 3.96 3.97 23.000 10.000 33 70.5 0.468|
Presion |Tiempo de medicion cada 10 min vol.boquilla Vol. total Tiempo Caudal
Aspersor 2 0 10 20 30 H8 Aspersor 4 (a) (b) (mm) (s) (1/s)
P(bar) 4 4.3 4.6 4.4 23.500 8.000 31.5 69.5 0.453]
Aspersor Presion
P (bar)  |caudal (/s)
1ro 3.92 0.500
2do 4.4 0.449| pluviometro de evaporacion volumen inicial 60|mm
3ro 3.925] 0.468| volumen final 58(mm
4to 4.33 0.453] diferencia 2{mm
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Calculo dela lamina promedio Lamina promedio = | 1.62 cm 1.437
| 1621  mm
Calaculo de la lamina medida del cuarto inferior |Lamina media del c.i. = 1.03 cm @
. 25%
10.30] mm UDci = —=%100
Calculo de la uniformidad de distribucion en el cuarto inferior | Udci = 63.53 %

Coeficientes de uniformidad

N° Hi Hm (Hi-Hm) calculo del coefiente de uniformidad
1 3.846 1.621 2.225 @)
2 3.404 1.621 1.783 _ i—-Hm 1 _ DESV PROM 2
3 3.227 1.621 1.606 CU= 100 * (1 Hi ) sapir 2005 CU=1- I
4 2.829 1.621 1.208
5 2.785 1.621 1.164 [ CU 71.76 % ]Calculo mediante la formula (1)
3 2.670 1.621 1.049
7 2.617 1.621 0.996 [ CU 0.7116 ]Calculo mediante la formula (2)
8 2.591 1.621 0.969
9 2.555 1.621 0.934
10 2.520 1.621 0.898
11 2.343 1.621 0.722
12 2.281 1.621 0.660
13 2.210 1.621 0.589
14 2.210 1.621 0.589
15 2.202 1.621 0.580
16 2.175 1.621 0.554
17 2.166 1.621 0.545
18 2.149 1.621 0.527
19 2.078 1.621 0.456
20 1.954 1.621 0.333
21 1.945 1.621 0.324
22 1.919 1.621 0.297
23 1.901 1.621 0.280
24 1.857 1.621 0.235
25 1.821 1.621 0.200
26 1.813 1.621 0.191
27 1.804 1.621 0.182
28 1.795 1.621 0.173
29 1.777 1.621 0.156
30 1.777 1.621 0.156
31 1.768 1.621 0.147
32 1.768 1.621 0.147
33 1.715 1.621 0.094
34 1.662 1.621 0.041
35 1.645 1.621 0.023
36 1.636 1.621 0.014
37 1.609 1.621 0.012
38 1.574 1.621 0.048
39 1.556 1.621 0.065
40 1.547 1.621 0.074
41 1.547 1.621 0.074
42 1.521 1.621 0.101
43 1.477 1.621 0.145
44 1.459 1.621 0.163
45 1.441 1.621 0.180
46 1.432 1.621 0.189
47 1.397 1.621 0.224
48 1.397 1.621 0.224
49 1.379 1.621 0.242
50 1.379 1.621 0.242
51 1.379 1.621 0.242
52 1.379 1.621 0.242
53 1.362 1.621 0.260
54 1.362 1.621 0.260
55 1.353 1.621 0.269
56 1.353 1.621 0.269
57 1.344 1.621 0.277
58 1.326 1.621 0.295
59 1.309 1.621 0.313
60 1.309 1.621 0.313
61 1.282 1.621 0.339
62 1.282 1.621 0.339
63 1.264 1.621 0.357
64 1.256 1.621 0.366
65 1.194 1.621 0.428
66 1.185 1.621 0.437
67 1.167 1.621 0.454
68 1.149 1.621 0.472
69 1.105 1.621 0.516
70 1.105 1.621 0.516
71 1.105 1.621 0.516
72 1.105 1.621 0.516
73 1.105 1.621 0.516
74 1.088 1.621 0.534
75 1.088 1.621 0.534
76 1.088 1.621 0.534
77 1.079 1.621 0.543
78 1.061 1.621 0.560
79 1.026 1.621 0.596
80 1.026 1.621 0.596
81 1.017 1.621 0.605
82 1.017 1.621 0.605
83 0.999 1.621 0.622
84 0.990 1.621 0.631
85 0.981 1.621 0.640
86 0.950 1.621 0.671
87 0.928 1.621 0.693
88 0.902 1.621 0.720
89 0.893 1.621 0.728
90 0.884 1.621 0.737
Media 1.621 1.621 0.468
[Suma 145.931 145.931 42.092
[Desv. Stan 0.603 0.000 0.377
[Desv. Prom 0.468 0.000 0.267




3.14 Control de la velocidad del viento

DATOS DE INGRESO
Lugar Saraica - Huallahualla
Anemometro MS6252A
N°. De Prueva 1
Fecha 06/07/2021
Hora inicio 1:10
Hora Final 1:40
N* Tiempo (Mim) Tiempo acumulado Lectura (m/s)
1 0 1.83
2 5 5 2.36
3 5 10 1.43
4 5 15 1.15
5 5 20 1.52
6 5 25 1.23
7 5 30 1.12
Promedio 1.52
DATOS DE INGRESO
Lugar Saraica - Huallahualla
Anemometro MS6252A
N°. De Prueva 2
Fecha 06/07/2021
Hora inicio 18:00
Hora Final 18:45
N*? Tiempo (Mim) Tiempo acumulado Lectura (m/s)
1 0 2.35
2 5 5 2.76
3 5 10 1.52
4 5 15 1.82
5 5 20 2.03
6 5 25 1.52
7 5 30 1.45
8 5 35 1.92
9 5 40 1.36
10 5 45 1.90
Promedio 1.86
DATOS DE INGRESO
Lugar Saraica - Huallahualla
Anemometro MS6252A
N°. De Prueva 3
Fecha 06/07/2021
Hora inicio 6:00
Hora Final 7:00
N*? Tiempo (Mim) Tiempo acumulado Lectura (m/s)
1 0 2.85
2 5 5 2.45
3 5 10 1.52
4 5 15 1.76
5 5 20 1.92
6 5 25 1.78
7 5 30 1.26
8 5 35 2.56
9 5 40 1.59
10 5 45 1.55
11 5 50 1.98
12 5 55 2.13
13 5 60 2.38
Promedio 1.98
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Anexo 4. Evidencias

PANEL FOTOGRAFICO

PRUEBA DE INFILTRACION BASICA
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_Prueba infiltrometros doble anillo
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Medicion del nivel de agua Infiltrada -
Prueba infiltrometros doble anillo

Colocado y nivelacion de los anillos -
Prueba infiltrometros doble anillo

n1llosde 1nﬁ1rac1on -
Prueb nltrometros doble anillo

s o s
Lectura de datos de prueba -
Prueba infiltrometros doble anillo
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PRUEBA DE PLUVIOMERIA:

Pluviémetros en campo —
Prueba de pluviometria

Medicion de presion de aspersores —
Prueba de pluviometria

S &

Parcela experimental

Medicion de presion de aspersores —
Prueba de pluviometria

Pluviéometros en campo después de la evaluacion —
Prueba de pluviometria
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Aspersor evaluado N* 03 — Aspersor evaluado N* 04 —
Prueba de pluviometria Prueba de pluviometria

Colocado de Aspersor — Aspersor en funcionamiento con
Prueba de pluviometria medida de presion
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Anexo 5. Glosario

Glosario

ETP: Evapotranspiracion potencial / referencia  gc: Caudal caracteristico

Kc: Coeficiente de cultivo

ETc: Evapotranspiracion del cultivo

RSM: Radiacion solar incidente mensual en su

equivalente de evaporacion

PD: Precipitacion confiable o dependiente

SD: Desviacion estandar

CC: Capacidad de campo

PMP: Punto de marchites permanente

HD: Humedad disponible

Nn: Necesidad neta

Ln: Lamina neta

Lb: Lamina bruta

Drp: Dosis de riego por parcela
Fmr: Frecuencia maxima de riego
Lnj: Lamina neta ajustada

Lbj: Lamina bruta ajustada

Tr: Tiempo de riego

Vi: Velocidad de infiltracion
HDPE: Polietileno de alta densidad

PVC: Policloruro de vinilo

Vt: Volumen total

Qd: Caudal de disefio

la: Pluviometria o intensidad de aplicacién del
aspersor

Mr: modulo de riego

Ps: Pluviometria del sistema

hf: Perdida de presion admisible-tub, horizontal
hs: Pérdida de carga secundarias

Po: Carga o altura dinamica total

Ea: Eficiencia de aplicacion

CU: Coeficiente de uniformidad de Christiansen
UD: Uniformidad de distribucion

EDa: Eficiencia de distribucién en aplicacion
Pe: Proporcion efectiva de agua que llega al suelo
Pd: Pérdidas por fugas en conducciones
PM:Precipitacion media mensual

Dc: Diametro calculado

Da: Diametro asumido

GPS: Sistema de posicionamiento global

RMM: Radiacion solar mensual al tope de la

atmésfera
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