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RESUMEN

La escasez creciente del recurso hidrico en Lima para las areas verdes urbanas nos obliga
a aplicar de forma adecuada la cantidad necesaria de agua para satisfacer el requerimiento
de las areas verdes, teniendo en consideracion el momento de riego, la cantidad, el sistema
de riego y las condiciones climéticas. En la presente investigacion se evalud la
uniformidad de distribucion del agua de riego para diferentes velocidades de viento y
tipos de aspersores en las areas verdes de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Se identificd las subunidades representativas a evaluar, el momento de riego
considerando el viento en la mafiana, tarde y noche; los tipos de aspersores segun la forma
y tamafio del area. La Uniformidad de Distribucion (DU) para los rotores de serie 3504
fue de 53% a 66.95% para velocidades de viento de 2.6 m/s a 0 m/s respectivamente,
clasificando con una buena uniformidad en el rango histérico, para la serie 5000 de
54.36% a 76.89% para velocidades de viento de 2.78 m/s a 0.75 m/s clasificando como
una buena uniformidad de riego, para falcon 6504 fueron 54.07% a 79.52%, para
velocidades de viento que oscilaron 4.7 m/s a 0 m/s respectivamente, logrando obtener
una excelente uniformidad de riego y para difusores de la serie VAN fueron 35.38% a 50
% con velocidades de viento promedio de 0.8 m/s a 1.61 m/s respectivamente,
clasificando como un riego con mala uniformidad. Otro de los factores que se calcul6 fue
las pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA) con valores de viento superiores a 0.8 m/s
la PEA fue 13.72 % afectando al riego al ser un valor superior al 10%. Se recomienda
continuar con esta investigacion realizando el anlisis de eficiencias de aplicacion
utilizando informacion de humedades obtenidas en el perfil del suelo. Para complementar
el analisis de uniformidad se puede hacer uso de imagenes tomadas por drones donde nos

facilite visualizar la calidad del césped.

Palabras clave: Uniformidad de distribucion, velocidad de viento y aspersor.



ABSTRACT

The growing scarcity of water resources in Lima for urban green areas obliges us to
adequately apply the necessary amount of water to meet the requirements of green areas,
taking into account the time of irrigation, the quantity, the irrigation system and the
climatic conditions. In the present investigation the uniformity of distribution of irrigation
water for different wind speeds and types of sprinklers in the green areas of the National
Agrarian University La Molina (UNALM) was evaluated. The representative subunits to
be evaluated were identified, the moment of irrigation considering the wind in the
morning, afternoon and evening; the types of sprinklers according to the shape and size
of the area. The Uniformity of Distribution (DU) for the rotors of series 3504 was of 53%
to 66.95% for wind speeds of 2.6 m /s to 0 m / s respectively, classifying with a good
uniformity in the historical range, for the 5000 series of 54.36% to 76.89% for wind
speeds of 2.78 m / s to 0.75 m / s classifying as a good uniformity of irrigation, for falcon
6504 were 54.07% to 79.52%, for wind speeds that ranged from 4.7 m/stoOm/s
respectively, obtaining an excellent irrigation uniformity and for diffusers of the VAN
series were 35.38% to 50% with average wind speeds of 0.8 m / sto 1.61 m /s
respectively, classifying as an irrigation with poor uniformity. Another factor that was
calculated was the losses by evaporation and drag (PEA) with wind values higher than
0.8 m/ s the PEA was 13.72% affecting the irrigation to be a value higher than 10%. It is
recommended to continue with this research carrying out the analysis of application
efficiencies using moisture information obtained in the soil profile. To complement the
uniformity analysis we can make use of images taken by drones where we can see the

quality of the grass

Keywords: Uniformity of distribution, wind speed and sprinkler.



I. INTRODUCCION

Lima con una poblacion de aproximadamente diez millones de personas, utilizan el 1.5%
del agua dulce disponible del pais (INEI 2015), los cuales tienen los siguientes usos:
domestico, industria y agricola (Maldonado 2017). Existen distritos donde se utiliza el
agua potable para el riego, sin embargo, mas de un millén de habitantes no tiene este

servicio (Instituto Metropolitano Planificaciéon 2010).

La OMS recomienda un minimo de 9 m2 de &rea verde por habitante para tener una buena
calidad de vida de la ciudad, lo cual no se alcanza debido al sobrepoblacién y falta de
planificacion siendo escaso el recurso suelo y agua, obteniendo una relacion de area verde

por habitante en Lima de 3.5 m2/habitante.

La Universidad Nacional Agraria La Molina, tiene 17 ha de césped que son irrigados por
un sistema automatizado de riego por aspersion, compuesto por rotores 5000, 3504, 6504
y difusores serie VAN. Para la adecuada gestion del agua es necesario determinar el
coeficiente de distribucion de uniformidad de riego que debe ser evaluada de forma
continua. Para evaluar los sistemas de riego se utiliza la uniformidad de distribucién
(DU). Esta uniformidad se ve afectada por un disefio deficiente, falta o exceso de presion
del agua, valvulas defectuosas, vastagos rotos u obstruidas, lineas obstruidas, velocidad
y direccion de vientos excesivos (Sheffield 2016).La velocidad de viento es el factor mas
incontrolable y tiene el mayor impacto en la uniformidad de distribucién. El viento
interrumpe la trayectoria de las gotas e induce la evaporacion de estas. Por esa razén es
importarte realizar evaluaciones de uniformidad para determinar si el sistema esta

funcionando de manera adecuada (Yacoubi et al. 2012).

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la uniformidad de distribucién (DU) del
agua de riego para diferentes velocidades de viento y tipos de aspersores en las areas
verdes de la UNALM. Asi mismo, se proponen las medidas correctivas para mejorar la

aplicacion del riego vy el correcto aprovechamiento del recurso hidrico.



OBJETIVO PRINCIPAL

- Evaluar la uniformidad de distribucién del agua de riego para diferentes

velocidades de viento y tipos de aspersores en las areas verdes de la UNALM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar las areas verdes de trabajo, horas de evaluacion y tipos de aspersores a
evaluar en funcion de las dimensiones del jardin.

- Calcular y evaluar la distribucion de uniformidad del agua de riego bajo diferentes
velocidades de viento y tipos de aspersores.

- Proponer las medidas correctivas para mejorar la distribucion de uniformidad del

agua de riego.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Este método aplica el agua al suelo en forma de lluvia utilizando unos dispositivos de
emision de agua, denominados aspersores, que generan un chorro de agua pulverizada en
gotas. El agua sale por los aspersores dotada de presion y llega hasta ellos a través de una
red de tuberias cuya complejidad y longitud depende de la dimension y la configuracion

de la parcela a regar (Morales 2018).

2.1.1. Sistema de riego instalado en la UNALM.

El sistema de riego por aspersion es fijo, opera de forma automatica con tuberias
enterradas, con aspersores del tipo pop-up que se instala por debajo del nivel del terreno
y que emergen a la superficie por accion de la presion durante el riego. El sistema de riego
inicia en la caseta de control, que se encuentra cercano al reservorio de 9372 m3 ubicado
en la zona del campo ferial. El sistema inicia en el cabezal de bombeo y filtrado. El riego
se presuriza a través de una electrobomba sumergible de eje vertical, que cumpla con los
requerimientos de presion y caudal del disefio (P= 69 m.c.ay Q= 20.5 I/s) (De la Cueva
y Hurtado 2013).

El equipo de bombeo esté constituido por uno 0 mas bombas, con funcion de impulsar el
agua hacia el sistema de riego a través de las tuberias, desde la fuente de agua (pozo o
reservorio) por todo el sistema hasta los emisores, permitiéndole a éstos un correcto

funcionamiento (Lluen 2015).

En los jardines evaluados los tipos de rotores y difusores instalados son: Aspersores serie
3504, serie 5000, serie Falcon y difusores de la serie 10 VAN (toberas de sector ajustable)
y 12 VAN.

Los aspersores de serie 3504 cuenta con una alta tecnologia que suministra gotas de agua
mas grandes dando patrones de riego mas uniformes lo que elimina el exceso por

nebulizacion con el consiguiente ahorro de agua. Permite ajustar el arco a través de la



parte superior del rotor para el que solo se necesita un destornillador de punta plana (Rain
Bird 2017).

Las especificaciones:

-Alcance: 4,6-10.7m

-Alcance minimo utilizando el tornillo de reduccion del alcance: 2,9 m

-Presion: 1.7-3.8 bares

-Caudal: 0.12-1.04 m3/h

-Ajuste del sector: 40°-360°

Los aspersores de serie 5000 suministran gotas de agua mas grandes dando patrones de
riego mas uniformes lo que elimina el exceso por nebulizacién con el consiguiente ahorro
de agua, tiene un orificio de ajuste de arco autolimpiante que evita acumulaciones de
residuos. Especificaciones:

-Alcance: de 7,6 a15.2 m

-Alcance con tornillo reductor de alcance: 5.7 m

-Presion: de 1,7 a 4,5 bar

-Caudales: de 0,17 a 2,19 m3/h

Los difusores de serie 1800 son ideales para zonas irregulares gracias al ajuste preciso del
sector de riego. Para 10 y 15 VAN el ajuste del sector va desde 0° a 360°. Trabajan a una
presion de 1 a 2,1 bares, con un alcance de 0,9 hasta 5,5 m.

Los aspersores tipo Falcon 6504 presentan las siguientes especificaciones de
funcionamiento:

-Tasa de precipitacion: De 9 a 29 mm/h

- Alcance: De 11,92 19,8 m

- Presion: De 2,1 a 6,2 bar

- Caudal: De 0,66 a 4,93 m3h

- Entrada roscada BSP hembra 17 (26/34)

Rotativa serie R1318; con un alcance de 4 m a 7 m alcanza presiones de hasta 4 bares.

2.2. ESPACIAMIENTO ENTRE ASPERSORES

El traslape entre aspersores debe ser 100% lo que significa espaciarlos en funcion al radio
de cada aspersor. El espaciamiento cuadratico es el mas débil en distribucion, el punto
débil es la distancia entre los aspersores de la diagonal y el espaciamiento triangular mas

eficiente es el equilatero, en triangulo es la distribucion mas uniforme y la precipitacion



es mayor. Pero el espaciamiento cuadratico es el mas comdn y es utilizado debido a los

limites de los espacios urbanos (RainBird 2018).

2.3. PLUVIOMETRIA O VELOCIDAD DE APLICACION

Es la cantidad de agua que un sistema de riego aplica por unidad de superficie. La
velocidad de aplicacion o pluviometria se expresa en mm/h, que es lo mismo que
I/m2.hora.

Area del

- recipiente

(mm?)

r_ f Lamina (mm)
ki

Figura 1: Representacion gréafica de la colecta de agua para el calculo de DU
FUENTE: Elaboracion propia

Para el calculo de la velocidad de aplicacion del aspersor se aplican las siguientes
férmulas:

Volumen(mm3) = Area del recipiente(mm?) x Lamina(mm)

mm) Lamina(mm)

Velocidad( -

- Tiempo de riego(hr)

2.4. INDICADORES DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION
La uniformidad de la distribucion de agua es una medida de la variabilidad de la altura de
agua aplicada sobre un area dada. Los indicadores y métodos empleados para cuantificar

la uniformidad son los que se presentan a continuacion.

2.4.1. Coeficiente de uniformidad (CU)
Este indicador definido por (Christiansen 1942) es uno de los mas empleados en la

evaluacion de jardines con sistemas de riego por aspersion. Se define como:




CU(%)—lOO[ iz ¥t = mll
nxm

Donde

CU: Coeficiente de uniformidad [%]

Xi: Altura de agua medida en cada uno de recipientes de la parcela [mm]

m: Media de la altura de agua de todos los recipientes [mm]

n: Numero de recipientes
Existen diversas consideraciones de este indicador que han de tomarse en cuenta cuando
se interpretan sus valores. Por un lado, el valor absoluto que se introduce en la ecuacion
implica que se da la misma consideracion al exceso de riego como al defecto de este. Es
decir, las desviaciones por encima o por debajo de la media se valoran con una variacion
que no considera su signo, no sabiendo si se representa un exceso o un defecto de agua
en el riego. Por otro lado, el CU aporta una medida que compara la desviacion absoluta
de la medida con la media de la aplicacion. Es por ello, que este indicador muestra en
promedio cémo es de uniforme el patron de aplicacion. No indica en qué zonas concretas
hay problemas y la intensidad del problema.
En todo caso, valores bajos de CU indican una incorrecta combinacion de nimero y
tamafo de boquilla, presion de trabajo o de distribucion espacial de aspersores. Sin
restarle importancia a este indicador, pero por todo lo expuesto anteriormente, se

emplearan otros coeficientes que completen los resultados obtenidos (Martinez 2014).

2.4.2. Uniformidad de distribucién (DU)

La uniformidad por superficie de sistema de riego se puede evaluar también con este
coeficiente (Merriam y Keller 1978), definido como la media de la altura de agua del
cuartil inferior, es decir, la altura de agua del 25% de los recipientes que menos agua
reciben en un muestreo, dividida por la media de la altura de agua de la parcela
muestreada. Se define como:

DU = 100 <X1q>
N Xm

Donde:
DU Uniformidad de distribucion [%]
X1q Altura de agua medida en el cuartil inferior [mm]

Xm Media de la altura de agua de todos los recipientes [mm]



Este método se centra en evaluar la magnitud de las &reas que menos cantidad de agua
reciben. Sin embargo, este indicador no tiene en cuenta la localizacion de los menores
valores de aplicacion. El cuartil inferior de alturas de agua puede estar distribuido en un
area relativamente grande o puede proceder de un foco concreto y aislado. Por tanto, los
resultados que aporten esta medida se acompafiaran de analisis graficos de la pluviometria

anteriormente descritos.

2.4.3. Diferencias entre DUy CU

La uniformidad de la aplicacién del agua es un criterio de rendimiento importante para el
disefio y la evaluacion de los sistemas de riego por aspersion. El coeficiente de
uniformidad de Christiansen expresado como porcentaje, se basa en la desviacion
absoluta de las cantidades individuales de la cantidad promedio. Otro pardmetro que
también se usa ampliamente es la uniformidad de distribucién. EI DU se define como la
relacion entre la profundidad promedio capturada en el trimestre del campo que recibe la
menor cantidad, dividida por la profundidad promedio capturada en todo el campo, y
multiplicada por 100 para expresar esto como un porcentaje. La magnitud del coeficiente
de uniformidad (CU) suele ser mayor que la del DU, pero esto no es el caso para todos
los conjuntos de datos (Wenting y Pute 2011).

Tanto el DU como el CU son pardmetros que se ven muy afectados por las condiciones
de ensayo. Es importante evaluar la uniformidad del riego dentro de las condiciones

normales de la programacion del riego (Martinez 2014).

2.4.4. Antecedentes de Uniformidad

Para la evaluacion de la uniformidad del riego Sheffield (2016) determina la calidad de
un riego en funcion a la siguiente clasificacion. La asociacion de riego mediante varias
auditorias de riego del paisaje establece la distribucién de los cuartos bajos. En el Cuadro
1 se muestran los rangos posibles para una correcta uniformidad.

Para Sheffield (2016) un sistema de aspersion, los valores CU oscilaron entre 75-85%.
Diversos estudios mostraron que a medida que la velocidad del viento aumenta, los
valores de CU disminuyen.

También este articulo presenta una comparacién de métodos para calcular la uniformidad

en la auditoria de riego de jardines.



Clasificacién DU (%) CU (%)
Excelente >65 >75

Bueno 50-65 55-75
Malo <50 <55

Figura 2: Clasificacion del sistema de riego

FUENTE: Sheffield (2016)

Cuadro 1: Rangos posibles para una correcta uniformidad

Tipo de rociador Posible Objetivo Historico
ROTORES 0.75-0.85 0.65-0.75 0.55-0.65
DIFUSORES 0.65-0.75 0.55-0.65 0.45-0.55

FUENTE: Asociacion de riego (2013)

El enfoque del articulo es la diferencia entre el Coeficiente de uniformidad (CU) de
Christiansen y la Uniformidad de distribucion del cuarto bajo (DU). Para esto se
analizaron 236 estaciones individuales en 35 campos atléticos deportivos. Para fines de
comparacidn, los calculos de estas mismas estaciones se presentan, para la mayoria de los
paisajes, que el método CU producia valores de eficiencia mas altos que el método DU.
En algunos casos, la diferencia de eficiencia entre los dos métodos fue tan alta como 20%
(Swanson 2017).

La Uniformidad de Distribucién (UD) varia en los sistemas de riego de paisaje en funcion
de varios factores, incluido el disefio del sistema, el tipo de equipo de rociadores utilizado
y las practicas de instalacion y mantenimiento. En este estudio de la Universidad de
Florida, usaron DU como indicador en una comparacion de sistemas de irrigacion
residencial de rotor y rociador se auditaron 25 sistemas residenciales. Al comparar los
valores CU y DU para sistemas residenciales, los promedios fueron de 59% y 45% para
rotores y aerosoles, respectivamente, y que el método CU produjo consistentemente
mayores eficiencias de DU. Mientras que los rotores tenian un DU maés alto que los
cabezales de aspersion, los autores informaron que todos los resultados de DU fueron mas
bajos de lo que esperaba. La uniformidad del sistema en un riego residencial se puede
mejorar minimizando la ocurrencia de baja presion en el sistema de riego y asegurandose

de que se utiliza un espaciado adecuado en el disefio y la instalacion (Baum et al. 2005).
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En otras pruebas realizadas en la Universidad politécnica de Valencia se encontré como
resultado para los jardines una baja uniformidad de riego, donde a pesar de que la
distribucion de los aspersores es bastante correcta, entonces esta baja uniformidad es
debida a que en la parcela existen aspersores defectuosos. Algunos de ellos no llegan a
emerger totalmente del suelo y el chorro, que impacta con la superficie del suelo y con el
cesped, no distribuye correctamente el agua; y otros directamente no llegan a emerger v,
por tanto, no aportan agua. Ademas, algunos elementos del jardin como arboles y arbustos
obstaculizan la correcta difusion del agua en la parcela, provocando asi charcos que

rodean los arboles y zonas donde no llega el agua (Gonzéles 2015).

2.5. EFICIENCIA DE APLICACION
La eficiencia de aplicacion (Ea) del riego es un concepto de rendimiento y se refiere a la

proporcién del agua aplicada que queda almacenada en la zona radicular del cultivo.

La Ea se puede determinar por la expresion siguiente:

Volumen emitido por aspersores

Ea(%) = 100

Volumen almacenado en zona radicular
En el caso en que no haya escorrentia ni pérdidas por percolacion profunda en el riego
por aspersion, la Ea se puede determinar a partir de los datos de la pluviometria de los
aspersores (P en mm/hora), del tiempo de riego (T en horas) y de la altura media de agua

recogida en la red de pluviémetros (m en mm) mediante la expresion siguiente:

PT
Ea(%) = 100 * —
m

La eficiencia de aplicacion de agua irrigada es un parametro que cuantifica cuanto del

agua aplicada es realmente utilizada(Maria et al. 2005).

2.6. VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad y direccion del viento (W) como variable meteoroldgica son los principales
parametros con mayor impacto en la distribucion de agua de riego por aspersion, resulta
importante en el arrastre del viento y las perdidas por evaporacién (Tarjuelo et al. 2000).
La distribucidn de agua de un aspersor se distorsiona y reduce en condiciones de viento,
el agua aplicada puede perderse parcialmente por evaporacion, esencialmente por el

arrastre fuera de la superficie de riego.



La consecuencia de estos problemas podrian ser el riego excesivo o insuficiente riego en
los jardines (Laserna et al. 2016).

En estos casos se recomienda regar en horas de menor o ausencia total del viento. El
efecto del viento se compensa disminuyendo la separacion entre aspersores, pero implica

un mayor numero de ellos en el sistema (Varas y Sandoval 1989).

Figura 3: El viento no permite un mojado parejo del suelo regado por aspersion
FUENTE: Varas y Sandoval (1989)
2.7. PERDIDAS POR EVAPORACION Y ARRASTRE

Los principios del riego se han desarrollado al punto que la eficiencia de aplicacion es
controlada principalmente por la cantidad de pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA)
que esta presentando el sistema de riego. Las pérdidas en el riego, principalmente en las
zonas aridas y semiaridas, pueden sumar a una proporcién considerable agua descargada
por los emisores (Bavi et al. 2009).

La magnitud de las PEA se ven afectadas por distintos factores como el modelo del
emisor y las condiciones climéticas (Lopez et al. 2011).

Durante el riego por aspersion, una parte del agua emitida por el aspersor puede perderse
por evaporacion y arrastre por el viento (PEA). Estas pérdidas causan la reduccion de la
evapotranspiracion (ET) durante el riego, asi como unos cambios microclimaticos y
fisiologicos. Esta reduccion de la ET puede ser beneficiosa para los cultivos sobre todo
durante los riegos diurnos (Stambouli et al. 2008).

Para la obtencion del déficit de la presién de vapor de agua se utilizo la ecuacion (1)
desarrollada por Trimmer (1987).

1) T HR

— e = 0.61lexp(17,27 ——— (1 — —
s~ Ca exp( 3373+ 71 T 100

Donde: es ea =Déficit de la presion de vapor de agua, kPa.
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Para el calculo de las PEA se utiliza la siguiente formula; la presion de trabajo del emisor
(kPa), la velocidad del viento (m/s) y el deficit de la presion de vapor de agua (kPa)
(Lopez et al. 2011).

1,987 — 0,49
p =044 )

(1,98v2 + 4,66v) + v(es — e4) + (
PEA =p? +

p
2.7.1. Arrastre de las gotas de agua por efecto del viento (wind drift)

El chorro de agua que sale de una boquilla puede tener velocidades que van desde casi
cero cercas del exterior hasta una velocidad méxima cerca del centro de la corriente. En
un rociador, esto es ayudado mecéanicamente por la rotacion del rociador y la interrupcion
La resistencia del aire tiende a distorsionar la forma esférica de una gota al aplanar el lado
curvo de la gota, el viento afecta el patron de distribucion de un aspersor segun la

velocidad y la direccion del viento(Mohamed et al. 2016).

En el Cuadro 2, se muestran los parametros de un sistema de rociadores al efecto de
viento. Se define un viento bajo de 0-7 kph, un viento moderado de 7-14 kph y un viento

fuerte de 14 kph o0 més.

Cuadro 2: Espaciamiento de diametro a distintas condiciones de viento

Condiciones del viento Espaciado
Bajo 60-65% del diametro mojado
Moderado 50% del diametro mojado
Alto 30-50% del diametro mojado

FUENTE: Solomon (1990)

2.8. CRITERIOS PARA UN BUEN DISENO DE RIEGO Y CONDICIONES DE
VIENTO

El agua descargada de un solo aspersor no se distribuye uniformemente sobre toda el area;
una mayor cantidad cae cerca del rociador y menos en la periferia. Para garantizar una
precipitacion uniforme en toda el area bajo riego, los rociadores siempre se colocan de
manera que se superponen entre si desde ambas direcciones. Para obtener una buena
uniformidad de distribucion por superposicion, el espaciamiento de los rociadores (Sm)

no debe exceder el 65 por ciento del rociador cobertura del diametro bajo condiciones de
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viento de ligeras a moderadas en el cuadrado y patrones rectangulares. En el patron
triangular, el espaciado puede ser se extendio hasta el 70 por ciento de la cobertura del
diametro. En viento fuerte condiciones, el espacio debe ser del 50 por ciento de la
cobertura del diametro con la direccion lateral perpendicular a la direccion del viento.
Con un viento de fuerza de mas de 3.5 m /s, no se recomienda regar. Las direcciones y
velocidades del viento deben registrarse y clasificarse en consecuencia, (0-0.7 m /s Viento
nulo, 0.7-2.5 m /s Ligero, 2.5-3.5 m /s Moderado a Fuerte, y > 3.5 m /s muy Fuerte).

Rociar no es recomendado en condiciones de fuerte viento (Phocaides 2007).

2.9. PRESION DE TRABAJO

La presion de trabajo de los aspersores debe ser la adecuada y corresponde a la sefialada
en las especificaciones dadas por el fabricante. Si la presion de trabajo es baja, entonces
el tamafio de la gota de agua es mayor, por lo que se altera la distribucion de agua en el
suelo. Por el contrario, si la presion de trabajo es mayor a la indicada por el fabricante, la
gota se hace muy pequefia, nebulizandose perdiendo el radio éptimo de mojadura (Varas
y Sandoval, 1989).

AN N
‘\\.//7 «‘\,//’ \\

aspersar
0 20 10 10 20 30

Presidn baja

// \\
1A
// :\\sp rsu\

30 20 10 10 20 30
Presién adecuada

30
Presidén muy alta

Figura 4: Distribucién del agua en funcion de la presion de trabajo de los aspersores
FUENTE: Varas y Sandoval (1989)
La presion de funcionamiento y la velocidad del viento son los factores predominantes
que afectan las pérdidas del sistema de rociadores. Segun lo informado por Molle et al.
(2011), las pérdidas debidas a la evaporacion representaron el 30-50% de las pérdidas
totales; el 50-70% restante se debio al viento, lo que ocasiond que pequefias gotas se
despegaran fuera de la zona objetivo. Playan et al. (2005) también reporté pérdidas de
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evaporacion y deriva de 15.4% y 8.5% para sistemas de sélidos durante riegos de dia y
de noche, respectivamente. Varios autores han informado que la evaporacion y las
pérdidas por deriva dependen de la operacion y condiciones climaticas, principalmente
en la velocidad del viento (Bishaw y Olimana 2015). EIl tamafio de las gotas puede ser
controlado mediante la relacion entre el didmetro de la boquilla y la presion de
funcionamiento. Con las presiones bajas, las gotas son de mayor tamafio, mientras que,
con presiones mayores, tienden a ser bastantes mas pequefias, lo que puede dar origen a
pérdidas importantes por accion del viento (arrastre) y por evaporacion. En estas
condiciones, cuando los aspersores operen en climas aridos y ventosos, habra que evitar
las combinaciones de pequefia dimension de la boquilla y de presion elevada que den

origen a gotas de pequefio tamafio (Picornell et al. 2010).

2.10. PRINCIPIOS PARA UN BUEN RIEGO
Los siguientes son los cuatro principios clave que deben implementarse para garantizar

que el riego de areas de césped y paisajismo sea eficiente:

— Lacantidad de agua aplicada debe ser apropiada para la planta y el suelo.

— Tiempo de aplicacion de agua para adaptarse a la planta y el clima.

— El agua debe ser aplicada de manera uniforme y efectiva.

— Elaguadebe ser aplicaalazonade laraiz de la planta sin derroche por escorrentia,

drenaje profundo, cobertura ineficaz y otras fuentes.

GOOD IRRIGATION

CORRECT CORRECT UNIFORM NO
DEPTH TIMING APPLICATION LOSSES

D @ R 1 R S
- I__*-J
b / ) E 1 \ o l \V‘\ ’ \l/ ‘ & i h

Figura 5: Los cuatro principios claves de un buen riego

FUENTE: Connellan (2002)
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Un requisito fundamental de cualquier sistema de riego es que esté disefiado para aplicar
el agua de manera eficiente y efectiva y que se mantenga para garantizar un alto nivel de
rendimiento continuo. La uniformidad de la aplicacion es esencial para los sistemas de
riego por aspersion. Si los sistemas de rociadores no son uniformes, se desperdiciara. Es
comun observar &reas secas dentro de los patrones de riego. La mala uniformidad es
generalmente la causa de esta condicion. Los sistemas de riego por aspersion son
engafiosos en términos de la aplicacion de agua. Pueden parecer muy parejos en la
aplicacion porque se esta distribuyendo mucha agua en un area relativamente confinada.
De hecho, todos los sistemas de riego por aspersion presentan cierto grado de
irregularidad. Algunos son particularmente pobres. Las posibles razones de esta falta de

uniformidad incluyen:

- Rociadores y aerosoles espaciados demasiado separados.

- Condiciones ambientales desfavorables como el viento.

- Presion de funcionamiento incorrecta.

- Tamafio de boquilla incorrecto.

- Malos tamafios de tuberia y valvula - presion excesiva y variacion de flujo en el
sistema.

- Lacabeza o el equipo de rociadores no funcionan de manera efectiva.

En resumen, un buen riego es la aplicacion eficiente de la cantidad correcta de agua en el

momento correcto y en el lugar correcto (Connellan 2002).

Asi también, la uniformidad de los aspersores influye en las concentraciones de nutrientes
en el suelo. Menor sera la probabilidad que los nutrientes del cultivo se lixiviaran desde
la zona de la raiz cuanto mayor sea la uniformidad del sistema de riego; los rendimientos
de los cultivos podrian reducirse en aplicacion no uniforme de agua. También es
importante entender que el rendimiento de los rociadores influye en la uniformidad de
riego (Dukes 2006).

2.11. ANEMOMETRO MODELO AM-900

Instrumento utilizado para medir la velocidad del viento el anemdmetro de copa, especial
para mediciones de viento en intemperie. Nos muestra la velocidad instantanea en las
unidades elegidas. En la figura 6 se muestra el anemometro usado en las pruebas de

campo.
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Figura 6: Anemdmetro de copa modelo AM-900

FUENTE: Catalogo Vortex

Cuadro 3: Caracteristicas del anemoémetro

TIPO DE SENSOR Rotor de 3 cucharas produce una pulsacion
por vuelta.

RANGO DE VELOCIDAD Aprox. 3 mph -125+mph (5 kph-200 kph)

SOPORTE DE MONTAIJE El anemdmetro incluye un soporte de

montaje de aluminio con 2 orificios para
tornillos. El soporte es de
aproximadamente 8" de largo.

CABLE Largo estandar es de 8 m. Puede ser
extendido usando cable de audio de 1/8"
con conector de 2.5 mm.

PANTALLA Pantalla LCD Removible

Pantalla Dual muestra simultdaneamente la
velocidad actual y MAX, PROMEDIO,
K,/MILLAS.

Seleccion de mph,km/h,nudos (knots)

Resistente al agua (No a prueba de agua)

ALIMENTACION Tiempo de vida de la bateria de un afo
dependiendo del uso del equipo.

Modo de bajo consumen de energia.

RITMO DE ACTUALIZACION Aprox. 1 Hz (1 segundo)

PRECISION +/- 1 mph 0 0.44704 m/s 0 1.6 km/h

4% de la medicion, entre 10 a 50 mph

FUENTE: Manual VVortex- Modelo AM-900
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2.12. MANOMETRO

El mandmetro es un instrumento utilizado para la medicién de la presion en los fluidos,
generalmente determinando la diferencia de la presion entre el fluido y la presion local.
Para el buen funcionamiento de un sistema de riego por aspersion es necesario realizar
un monitoreo constante de la presion tanto en la salida del arco de riego como en la cabeza
del aspersor (Lacoma 2017). En la Figura 12 se muestra el mandmetro que posee una
boquilla que se adapta a la salida del arco de riego y nos permite medir la presion de una
forma FACIL Y RAPIDA DURANTE EL RIEGO.

Figura 7: Man6metro para arco de riego
FUENTE: Elaboracion propia

2.13. INTERPOLACION DE LA DISTANCIA INVERSA PONDERADA
(IDW)
El software proporciona una herramienta de interpolacion denominada IDW
(Interpolacion por distancia inversa ponderada). Lo que hace esta herramienta es
determinar los valores de cada una de las celdas mediante una combinacién de puntos
(Villatoro, M. et al. 2008).

Figura 8: Vecindad de IDW del punto seleccionado
FUENTE: Manual ArcMap 10.5
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La estima valores desconocidos al especificar la distancia de busqueda, los puntos méas
cercanos, el ajuste de potencia y las barreras. La IDW es matemaética (determinista)
asumiendo que los valores mas cercanos estan mas relacionados que otros con su funcién
(Gonzales 2015).

El IDW utiliza un algoritmo simple basado en distancias es el método es mas répido en
los calculos que otros métodos que usa ArcGis 10.1 como el Kriging. En contraposicion,
el método IDW crea cerca de los puntos de muestreo patrones poco reales conocidos
como “ojos de buey” en el ambito estadistico. EI método IDW es similar al Kriging
ordinario, ya que da mas peso a los valores cercanos a un punto, pero posee una menor

complejidad del calculo (Gonzéles 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL
El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en los jardines de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, en los meses de enero, febrero, marzo y abril del presente

afo.

Departamento: Lima

Provincia: Lima
Distrito: La Molina
Longitud: 12°4°49”°
Latitud: 72°56°58°
Altitud: 245 msnm

?

CASETA DE RIEGO [B

:
L RESERVORIO [i8

Figura 9: Ubicacion geografica de los jardines evaluados

FUENTE: Google Earth (2016)
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3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO ACTUAL
Las UNALM cuenta con un sistema de riego por aspersion, las pruebas de campo se

realizaron en 10 jardines con una valvula distinta cada uno.

El sistema comprende los siguientes componentes:

- La fuente de abastecimiento de agua (reservorio)

- Cabezal principal (bomba, filtro, valvulas para el control y medicion)
-La subunidad de riego; es el area comandada por un arco de riego.

- El arco de riego (electrovalvula, reguladora de presion, solenoide)

-Tuberias porta laterales son las que distribuyen el agua a los laterales de riego, estan

instaladas de forma fija y son de material PVVC.

-Los laterales de riego son tuberias que conducen el agua de los portalaterales a los

emisores.

- Los emisores son elementos que reciben agua de los laterales de riego y la aplican al

terreno, aqui encontramos los aspersores.

CONTROLADOR

COMPONENTES DEL SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION
il DECODIFICADOR TUB.PORTA EMISORES

AUTOMATIZACION .
EMISORES

B | ai VALVULA DE Il N
o5 bl = CONTROL PGA
FUENTE DE AGUA y \ ﬂ ﬂ
\ _

5 — >¥
FILTRADO /
/ i VALVULA
DE FLUJO

VALVULA VOLUMETRICA

SISTEMA DE BOMBEO SOSTENEDORA
DE PRESION — =

TUB.
MATRIZ

COMPONENTES DE LA CASETA DE RIEGO COMPONENTES DE CAMPO

Figura 10: Componentes del sistema de riego

FUENTE: Adaptado Lluen (2015)
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3.3. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

3.3.1. Caracteristicas del suelo

Las muestras de suelo para efectuar la caracterizacion fisico-quimica del area de estudio,
analizadas por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la
Universidad Nacional Agraria La Molina dieron como resultado que la conductividad
eléctrica fue de 1.70 dS/m, lo cual indica que se trata de un suelo muy ligeramente salino.
A partir del valor del pH (7.77) se determind que se trata de un suelo ligeramente alcalino
(Cifuentes 2016). El porcentaje de materia organica (1.96%) que presenta el area
experimental es bajo y por ende una pobre concentracion de nitrdgeno total. Las
concentraciones de potasio y fosforo disponible se pueden calificar como medio y alto
respectivamente. El contenido de material calcareo (CaCO3) se considera en el rango
bajo. El suelo es de textura franca. La capacidad de campo del terreno fue de 0.28 m3/m3,
mientras que el punto de marchitez permanente fue a 0.14 m3/m3, valores acordes al tipo
de textura del suelo segtn la FAO (Allen et al. 2006).

Numero de muestra CE pH M.O. P K |[CaCO;
dS/m . " |AH-3+H+1
. Relacion 1:1 % ppm | ppm %
Lab. Campo Relacion 1:1
9641 TB2-M1D1 1.70 7.77 1.96 |[[27.92 | 1954 | 3.84 -

Figura 11: Analisis de caracteristicas de suelo

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM.
3.3.2. Caracteristicas del agua
La fuente de agua para el riego es del reservorio que forma parte del sistema de riego de
areas verdes y jardines de la UNALM. Las muestras de agua se analizaron en el
Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego y en el Laboratorio de
Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”, ambos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Los resultados de los anélisis se pueden observar en la
Figura 17. Segun la conductividad eléctrica analizada en la muestra (0.49 dS/m), el agua
para riego se clasificd como C2, es decir presenta con una salinidad moderada, lo cual
indica que se trata de un agua de buena calidad para los cultivos que toleran
moderadamente la sal. Por otro lado, el SAR (Relacion de Absorcion de Sodio) fue de
0.60 lo cual indica que pertenece a la clasificacion S1, es decir sin peligro de sodio. El

pH (7.24) clasifica al agua de riego muestreada como ligeramente neutra, y se encuentra
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dentro de los valores maximos recomendables al igual que la dureza total del agua para
fines de riego (Cifuentes 2016).

N° LABORATORIO 6874
N° DE CAMPO Agua
CE dS/m 0.49
pH 7.24
Calcio (meq/D 3.42
Magnesio (meq/) 0.52
Sodio (meq/D 0.85
Potasio (meq/T) 0.10
SUMA DE CATIONES 4.89
Cloruro (meq/D 0.84
Sulfato (meq/l) 2.36
Bicarbonato (meq/D) 1.62
Nitratos (meq/l) 0.00
Carbonatos (meg/l) 0.00
SUMA DE ANIONES 4.83
SAR 0.60
CLASIFICACION C2-S1
Boro (ppm) 0.31
Turbidez (NTU) 5.78
Carbonatos mgCaCO3/L 0.00
Solidos suspendidos ~ mg/L 6.84
DBOS5 mgO2/L 52.35
DQO mgO2/L 30.00
Dureza total mgCaCO3/L 196.65

Figura 12: Analisis Quimico del Agua

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM,
Cifuentes (2016)

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO
Los materiales y equipos que se utilizaron para etapa de campo de la presente

investigacion son:

3.4.1. Materiales de campo
- Desarmador de cabeza verde

- Llave mixta N 10

- Badilejos

- Palas

- Cinta métrica de 30 metros

- 50 a 200 Vasijas de plastico
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3 probetas de 100 ml
Plano del area
Plumon indeleble
Libreta de campo

Léapiz y borrador

3.4.2. Equipos

- Sistema de riego instalado

- Aspersores: SERIE 5000 / SERIE 3500 / SERIE FALCON 6405
- Difusores: 10 VAN / 12 VAN

- Mandmetro de arco de riego

- Anemometro de paletas
- Tripode topografico

- Céamara fotogréfica

3.5. METODOS

Para la siguiente investigacion se desarrolld las siguientes etapas.

Reconocimiento del
sistema de riego por
aspersion.

Seleccion de areas a
evaluar e identificacion de
aspersores de riego.

Procesamiento
de datos.

3.5.1. Fase de pre - campo

Prueba de distribucion
de uniformidad.

a. Reconocimiento del sistema de riego por aspersion.

Definicion de los
horarios a evaluar en

diferentes condicione
de viento.

S

Inspeccion  del
sistema de riego

Para dar inicio, se reconocié todos los componentes que tiene el sistema de riego por

aspersion, como el sistema de bombeo, sistema de filtrado, valvuleria (valvula de aire,
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valvula sostenedora, valvula volumétrica, valvula check), arco de riego (electrovélvulas

y reguladores de presion), tuberias principales, tuberias secundarias y tipos de aspersores.

b. Seleccion de areas a evaluar e identificacion de aspersores de riego.

Con la ayuda del plano del sistema de riego se realizé un previo recorrido por las areas y
se identifico el jardin a evaluar tomando los siguientes criterios: que se encuentre ubicada
en una zona expuesta a fuertes vientos como pueden ser en alamedas, estadios, jardines
en rotondas o junto a pistas y veredas. También se tomd en cuenta el tipo de aspersores
(serie 3504, serie 5000, serie 6500), difusores (serie 10,12 -VAN) y rotativas.

C. Definicion de los horarios a evaluar en diferentes condiciones de viento.

Con los datos proporcionados de la estacion meteoroldgica. Se analizd la variable
climatica viento del afio 2016 y 2017 en los meses de enero a mayo. Con las curvas de
velocidad de viento, se definio tres horarios (6:30 a.m., 3:00 p.m. y 6:00 p.m.) donde se

realizaron las pruebas con minimos y maximos vientos.

d. Inspeccion del sistema de riego.

Luego que se identifico el area a evaluar, se procedio a verificar si para el dia de la prueba
el césped se encontraba podado, ya que esto permitié colocar los recipientes de manera
horizontal en el campo. También se realizd un recorrido por los jardines evaluados
ubicando los aspersores e identificando el tipo de boquilla, de presentar una diferente a lo

que muestra el plano se realizé el cambio a la boquilla correspondiente.

3.5.2. Fase de campo
Para dar inicio a la prueba de uniformidad en campo se identifica el tipo de emisor que
puede ser difusor o rotor, luego se procedid con el correcto enmallado de vasijas segun

sea el caso.

En campo una vez identificado que nos encontramos en un area de difusores el enmallado
se realiz6 ubicando las vasijas en forma diagonal al difusor con una distancia de dos pies
(60 cm) y también en la parte media del jardin entre las vasijas colocadas Asociacion de
riego (2013).
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Figura 13: Distribucion de vasijas en area de difusores

FUENTE: Elaboracion propia

Si estamos frente a rotores, se midié la distancia de separacion entre las cabezas de los
rotores (r), si la distancia es superior a 4.57 m se divide entre 3, si es superior a 12.19 m

se divide entre 4, este resultado son los valores de la distancia de separacién entre vasijas.
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Figura 14: Distribucién de vasijas en area de rotores
FUENTE: Elaboracion propia

Luego de realizar la distribucién de los recipientes se procedid con el armado del
anemémetro que nos proporciono las velocidades de viento, su ubicacion fue la méas

cercana al jardin a una altura aproximada de 1.70 m.

Con una previa programacion, el riego se encendio por 30 minutos en rotores y 10
minutos en difusores, una vez iniciado el riego se procedio a medir la presion de salida
en la vélvula ubicada en el arco de riego, es necesario que durante el riego se tomen tres
veces la presion en este punto. Con el mandémetro tipo Pitot se tomd la presion en los

aspersores en tres puntos apropiados del area de riego, estos puntos fueron identificados
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con ayuda del plano en la parte inicial, intermedia y final de los laterales de riego. Esto
con la finalidad de comprobar las pérdidas de presion.

Durante el proceso de prueba, se evaluo visualmente el correcto funcionamiento de los
aspersores, como la direccion, angulo y alcance. También fue necesario dibujar en la
plantilla de campo de la distribucién de las vasijas para luego designar el orden en el

recorrido de la toma de datos.

Una vez terminado el riego se procedié a medir los volumenes de agua recolectados en

cada vasija tomando nota de todos estos datos en la plantilla que se llevé a campo.

3.5.3. Fase de gabinete

Una vez recogidos en campo los volimenes de agua que ha recibido cada uno de los
recipientes, se transformaron éstos en alturas de agua teniendo en cuenta el diametro
interior del recipiente (90 mm) para calcular su area, y asi finalmente se obtuvo la altura
de agua por unidad de tiempo, precipitacion, en mm/h. También se proceso las
velocidades de viento con lo cual se obtuvo una gréafica que nos representa la variacion
del viento en el tiempo que se realizé la prueba. Para todo el proceso anterior se empled

el programa informatico Microsoft Excel.

Con el fin de obtener una grafica que proporcione un mejor analisis de precipitacion se
procedié a ordenar las coordenadas X e Y de las posiciones de las vasijas y las
pluviometrias en Z mediante una nueva hoja Excel, estos datos se introducen en software
ArcGis 10.5 al que previamente se le ha introducido el plano (AutoCAD) en formato .dwg
de la zona de estudio. Dicho plano utilizado sirvi6 de referencia para colocar los puntos
pluviométricos, para coincidir dichos los puntos con el plano se colocé la coordenada
inicial (0,0) para ambos formatos. De esta manera, se obtuvo una imagen donde se
visualizé las zonas con sus correspondientes pluviometrias interpoladas y los aspersores

ubicados en parcela.

Para la investigacion se utilizé la interpolacion de datos con ArcGis 10.5. El software
proporciona una herramienta de interpolacion denominada IDW. EI método IDW utiliza
un algoritmo simple basado en distancias (Johnston et al. 2001). Una vez terminada la
interpolacion se obtuvo un mapa pluviométrico de colores donde cada color indica un

valor de pluviometria que esta referenciado en la leyenda del mapa.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad del riego por aspersion se define fundamentalmente por la uniformidad y la
eficiencia del riego. La uniformidad se refiere a la homogeneidad del reparto de agua en
la parcela y se expresa por diversos indices de uniformidad entre estos tenemos, la
Distribucion de Uniformidad propuesto por Merriam y Keller (1978) y el Coeficiente de
Uniformidad (CU) desarrollado por Christiansen (1942). Es por ello por lo que para el
andlisis de la calidad de riego se realizaron pruebas pluviométricas en diez areas distintas
durante un periodo de varias semanas para los cuatro primeros meses del afio en tres
horarios diferentes donde se evalud la incidencia de la velocidad de viento en la

uniformidad del riego.

Los resultados que se muestran en las siguientes tablas provienen de las pruebas que
utilizan el método de cuadricula aprobado por la Asociacién de Riego descrito en la

metodologia.

4.1. PERDIDA POR EVAPORACION Y ARRASTRE (PEA)

Durante el riego por aspersion, una parte del agua emitida por el aspersor puede perderse
por evaporacién y arrastre del viento (PEA). Siendo este un parametro que afecta al
sistema de riego por aspersion, que se generan como consecuencia de la temperatura y de
la velocidad de viento que arrastra las gotas de agua fuera del jardin. Se analiz6 para los

dos horarios de riego donde varia la velocidad de viento.

Las PEA menores fueron de 8.94% a una presion de funcionamiento de 300 kPa,
velocidad de viento promedio de 0 m/s y a un déficit de presion de 0.95 kPa; siendo el
valor mas elevado de las PEA de 32.29% a una presion de 300 kPa, velocidad de viento
de 5.70m/s y a un déficit de presion de 0.76 kPa. En el segundo horario de riego las
condiciones ambientales son mas adversas (mayor temperatura y mayor velocidad de
viento) por lo que las pérdidas no son aceptables segun Faci (2013) para que la
uniformidad y eficiencia de riego no se vean afectadas las PEA deben ser menor < 10%.
Las PEA segun Playan et al. (2005) dependen en gran medida del sistema de riego por

aspersion (estacionario o mavil) y de las condiciones ambientales.
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Cuadro 4: Resultados de pérdidas por evaporacion y arrastres

Valvula Horario P(bar) v(m/s) T(C°) HR (%) Ea-Es PEA (%)
V-3 6:30 a.m. 3 0.00 18.5 92 0.952 8.94
3:00 p.m. 5.70 25.4 66 0.755 32.29
6:30 a.m. 3 0.34 19.9 91 0.942 9.62
V-26 2:30 p.m. 3.61 25.9 73 0.797 20.74
6:30 a.m. 3 0.00 204 88 0.922 8.94
V-27 2:30 p.m. 2.55 28.3 55 0.664 16.08
6:30 a.m. 3 0.00 19.5 92 0.949 8.94
V-39 2:30 p.m. 2.78 26.3 66 0.749 17.06
6:30 a.m. 3 0.00 19.5 92 0.949 8.94
V-40 2:30 p.m. 2.76 25.8 68 0.765 16.99
6:30 a.m. 3 0.00 21.4 87 0.912 8.94
V-46 2:30 p.m. 2.60 27.2 60 0.704 16.30
V-64,65y | 7:00 a.m. 35 0.80 21.9 83 0.885 13.72
66 2:30 p.m. ' 4.70 27.9 53 0.656 27.76
V-70.71y | 6:30 a.m. 35 0.00 20.7 86 0.909 12.20
73 2:30 p.m. ' 3.00 23.9 71 0.797 20.31
V-70,72y | 6:30 a.m. 35 0.00 20.3 88 0.922 12.20
73 2:30 p.m. ' 3.17 26.8 60 0.707 20.89

FUENTE: Elaboracion propia con los datos obtenidos en campo.

En condiciones de vientos frecuentes y de cierta intensidad, caso del Valle Medio del
Ebro, estas pérdidas pueden alcanzar valores de hasta el 30% (Faci et al., 1991) si el riego

no se maneja de forma adecuada.

Para Stambouli, (2008) en su evaluacion nos dice que las PEA durante riegos diurnos
fueron méas altas que de los riegos nocturnos con promedios de 11.6% y 5%
respectivamente. Esta diferencia se debe principalmente a las diferentes condiciones

meteoroldgicas entre el dia y la noche.

4.2. PERDIDAS POR PRESION

En las pruebas realizadas se tomaron las presiones de salida en el arco de riego como se
muestran en el Cuadro 6 junto con las caracteristicas de las valvulas analizadas como es
el tipo de aspersor, serie y boquilla inspeccionada en campo. También con el programa

Epanet 2.0 se realizo el andlisis de pérdidas de presion para cuatro valvulas.

En el analisis con el programa Epanet 2.0 para la valvula 72 se visualiza en la Figura 16
una pérdida de presion de 6 metros, la cual es producido por la friccion y la longitud del

tramo, esta diferencia de presion no afecta la uniformidad de riego puesto que el valor no
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supera el 20% admisible. Sin embargo, la disminucion de la presion de funcionamiento
de los aspersores lleva consigo una disminucion del alcance del rotos, de la pluviometria
y de la uniformidad del riego, esto se puede mejorar precisando un espaciamiento menor

entre aspersores para mantener una correcta uniformidad (Paniagua P et al. 2010).

Cuadro 5: Presién en arco de riego en las valvulas analizadas

Valvula Tipo de aspersor Prgsmn arco de
riego (m.c.a)
Serie 5000 de %°" C/BOQ 2.5y 1.5
V-3 Serie 3504 de 5" C/BOQ 2 30
Serie 5000 de %°" C/BOQ 2.5y 1.5
V-26 Serie 3504 de %4°* C/BOQ 2 30
. e
V27 Serie 5000 de %"* C/BOQ 2.5y 1.5 30
V-39 Serie 5000 de %"* C/BOQ 2.5y 1.5 30
V-40 Serie 5000 de %"* C/BOQ 2.5y 1.5 30
Serie R13-18 90y 180 30
V-46
Serie 3504 de %" C/BOQ 2
30
V -64 6566 | Serie FALCON 6504 de 1" C/BOQ 14 35
V-707173 | Serie FALCON 6504 de 1" C/BOQ 12 35
V-7072 73 | Serie FALCON 6504 de 1" C/BOQ 12 35
V-76 DIFUSOR 10-VAN 20

FUENTE: Elaborado con los datos tomados en campo

28



Figura 15: Plano de cobertura valvula 72

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM

® Vilvula 72
‘29 172 N\

29.06

28.97

28.80

28.50

Figura 16: Perdidas de presién valvula 72

FUENTE: Epanet 2.0
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Para las valvulas 27 se puede apreciar que la presion que sale de la valvula fue de 30 my
llega al rotor més alejado con 28.12 m el &rea analizada es la que se indica en la Figura

18 donde no se registraron grandes variaciones en la presion.

MODULO
AULAS AMARILLAS
COD : E.1.3.1.AD04
= &
LEYENDA

€ ROTOR RAIN BIRD SERIE
5000 DE 3/4"C/BOQ 1.5

® ROTOR RAIN BIRD SERIE
5000 DE 34'CEOQ 25

TUBOD PVC @ 1" C-10. 5P

- TUBD PVC @ 15" C-10. 5P
- S L L) T Y A Y O IO - — TUBQ PVC @ 2"C-10, 5P
%Wﬁ*ﬁ‘ I I I J| — TUBO PVC @ 75MM C-10. UF

Figura 17: Plano de cobertura valvula 27

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM
Para las valvulas 70 y 73 se visualiza en las siguientes figuras 19 y 20 que las pérdidas de
presion no son significativas, pues la presién en la salida de la valvula son 35 m y en los

emisores mas alejados son 33 m.

* ® * L e * ® ® ® ® °
e °

29.37 29.39 29.49 ErY”. 9.94 29.85 29.45 29.13 28.94 28.85 28.83
0 .

& & & & y &

Vilvula 27

w v h v v - v
28.68 28.70 28.83 29.17 207632 2000 29.80  29.63 29.50 28.94 2863 2851 28.49
° ® Py s ——®
Se. ! 2 2 5 28.43
28.36 28.38 2852 28.85 29439 2957 2976 29.57 29.45 2889 2857 2845 '
& & & L 2920 28.73 28.41 28.23 28.15
28.75 28.78 28.87 29.0728.18 2917 ’

Figura 18: Pérdidas de presion valvula 27

FUENTE: Epanet 2.0
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— Vilvula 70

@ 0.00

34 87

34.79

34.37

Figura 19: Perdidas de presion valvula 70
FUENTE: Epanet 2.0

4.3. DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD EN ROTORES

En el Cuadro 6 y 7 se presentan los valores de la Distribucion de Uniformidad (DU) y del
Coeficiente de uniformidad (CU) de cada uno de los jardines evaluados en tres horarios
(6:30a.m., 3:00 p.m. y 6:00 p.m.) con una velocidad de viento promedio para cada prueba,
también se muestra las respectivas clasificaciones de los rangos 6ptimos de uniformidad.
El coeficiente de uniformidad es un importante parametro para el estudio de la
uniformidad de riego. Este se utiliza para medir la variabilidad espacial de la lamina de

agua aplicada por el sistema de riego.
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L ]
34.74

Vilvula 73

3475

34.41

Figura 20: Perdidas de presion valvula 73

FUENTE: Epanet 2.0

Los resultados de las pruebas presentaron los valores mas bajos de DU y CU en el
segundo horario de riego (3:00-3:30 p.m.) estos valores indicaron una baja calidad de
riego, en este horario la velocidad de viento promedio registrada oscila de 2.6 a 5.70 m/s.
Cabe mencionar que el riego que se aplicd fue con una presion de salida en el arco de

riego de 3, 3.5 bar para rotores y para difusores de 2 bar.

En la Figura 21 se muestra el grafico de barras para todas las valvulas evaluadas en el
primer horario de riego (6:30-7:00 a.m.) donde se puede apreciar que los valores de DU
son superiores al 55% considerando estos como buenos segun la clasificacion de Sheffield
(2016). También para las Valvulas 70-72-73 el CU es el valor mas alto de nuestras
pruebas y superando el 75% clasificado como una uniformidad excelente Sheffield (2016)
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La velocidad de viento promedio fue de O m/s de esta manera la uniformidad de riego en

el primer horario no se ve afectado por el factor viento.

Serie Serie Serie

Serie Stz 5000 3504 Falcon
90.00% 5000 B
3504 Serie
Serie 5000
80.00% 5000
70.00%
60.00%
50.00%
mDU
40.00% cu
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
V-3 V-26 V-27 V-39 V-40 V-46 V-46 V-64 6566 V-707173 V-707273
mDU 63.75% 57.31% 70.25% 63.27% 76.82% 61.42% 66.04% 61.19% 71.28% 79.52%
cu 73.17% 68.26% 78.73% 74.03% 82.89% 74.36% 81.84% 70.42% 79.31% 84.85%

Figura 21: DUy CU para el primer horario de riego

FUENTE: Elaboracion en Excel con datos de campo

En la Figura 22 se muestra el gréafico de barras para el segundo horario de riego (2:30-
3:00 p.m.) de todas las valvulas evaluadas donde se puede apreciar que los valores de DU
y CU caen por debajo del 65% y 75% respectivamente viéndose afectada la uniformidad
esto debido a que la velocidad de viento promedio en este horario va de 2.6 a 5.70 m/s.
Para Phocaides (2007) los valores de CU caen por debajo del 75% cuando la velocidad
de viento| es superior a 3.5 m/s, siendo esta la velocidad critica que recomienda para la

aplicacion de riego por aspersion.

Kara (2008) en el articulo Determinacion del coeficiente de uniformidad y las
caracteristicas de distribucion de agua de algunos rociadores, sugieren que el riego se

lleve a cabo cuando la velocidad del viento sea inferior a 2.5 m/s.

El mejor valor de coeficiente de uniformidad alcanzado en la investigacion
Determinacion de los parametros técnicos hidraulicos del emisor Sprayhead d3000 en
diferentes condiciones experimentales fue en la tercera evaluacion con 89.4% y una
velocidad del viento 2,10 m/s.
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Cuadro 6: Resultados de velocidad de viento, DU y CU para rotores

Velocidad

. Rango % e, e .,
. : : : de viento 0 ) . Clasificacion (%) 0 Clasificacion (%)
Vélvula | Tipo de aspersor Horario de riego promedio DU % ASOCIa(Cglnggd)e riego Sheffield (2016) CU % Sheffield (2016)
m/s
Serie 5000 de %"~ 6:30-7:00 a.m 0 63.75 55-65 | Historico | 50-65 Bueno 73.17 55-75 Bueno
V-3 C/BOQ25y15 3:00-3:30 p.m 54.43 55-65 istori 50-65 Bueno 68.23 55-75
Serie 3504 de ¥’ e 5.7 : Histdrico : Bueno
C/BOQ 2 6:00-6:30 p.m. 0.56 64.03 55-65 | Histérico | 50-65 Bueno 77.35 >75 Excelente
6:30-7:00 a.m 0.34 57.31 55-65 | Histérico 50-65 Bueno 68.26 55-75 Bueno
Serie 5000 de ¥4 2:30-3:00 p.m. 3.61 51.31 55-65 | Historico | 50-65 Bueno 64.18 55-75 Bueno
V-26 C/BOQ25y15
Serie 3504 de %2
C/BOQ 2 o
6:00-6:30 p.m. 1.43 59.11 55-65 | Historico 50-65 Bueno 72.10 55-75 Bueno
. 3 6:30-7:00 a.m 0 70.25 65-75 | Objetivo >65 | Excelente | 7873 >75 Excelente
V27 | Series000de s a0 500 pm 65-75 i Bueno 55-75
6:00-6:30 p.m. 0.48 70.24 65-75 | Objetivo >65 | Excelente | 74.03 55-75 Bueno
6:30-7:00 a.m 0 63.27 55-65 | Histérico 50-65 Bueno 74.03 55-75 Bueno
v-3g | Serie5000de %™ 17 54 300 pm 55-65 | Histori Bueno 55-75
C/BOQ 25 y 15 . . p.m. 2.78 54.36 Histérico 50-65 71.49 Bueno
6:00-6:30 p.m. 0.72 65.86 55-65 | Historico >65 | Excelente | 7357 55-75 Bueno
. . 6:30-7:00 a.m 0 76.82 75-85 | Posible >65 | Excelente | 8289 >75 Excelente
v-a0 | Serie 5000 de % 2:30-3:00 p.m 276 6552 | 6575 | Histori >65 | Excelente | 7245 55-75 B
C/BOQ 25 y 15 o o UL . . ISTOrico . ueno
6:00-6:30 p.m. 0.75 76.89 75-85 | Posible >65 | Excelente | 8303 >75 Excelente

Los rangos son establecidos por la Asociacion de riego (2013) y por Sheffield (2016)

34




Cuadro 7: Resultados de velocidad de viento, DU y CU para rotores

i 0,
, . | Velocidad Rango % Clasificacion (%) Clasificacion (%)
Vaélvula | Tipo de aspersor Horario de riego | de viento | DU % Asociacion de riego Sheffield (2016) CU % Sheffield (2016)
promedio (2013)
m/s
6:30-7:00 a.m 0 61.42 55-65 Histérico 50-65 Bueno 74.36 55-75 Bueno
Serie R13-18 90 y . .
180 2:30-3:00 p.m. 2.6 48.03 | 9565 | Historico | <50 Malo 62.39 55-75 Bueno
\V46 6:00-6:30 p.m. 038 | 63.75 | 2965 | Historico | °0-65 Bueno 76.25 >75 Excelente
6:30-7:00 a.m 0 66.04 | 6575 | Objetivo | >65 | Excelente 81.84 >75 Excelente
Serie 3504 de Y27 . .

C/BOQ 2 2:30-3:00 p.m. 2.6 53.02 | 2965 | Historico |50-65|  Bueno 71.71 55-75 Bueno
6:00-6:30 p.m. 038 | 6695 | 8575 | Objetivo | >65 | Excelente 81.99 >75 Excelente
7:00-7:30 a.m 0.8 61.19% | 55-65 Historico | 50-65 Bueno 70.42% 55-75 Bueno

V-64 | Serie Falcon 6504
6:00-6:30 p.m. 1.85 |60.05% | 2365 | Histérico |20-65 Bueno 69.10% 55-75 Bueno
6:30-7:00 a.m 0 71.28% | 65-75 | Objetivo | >65 | Excelente | 79319 >75 | Excelente

V-70 | Serie Falcon 6504

7173 | de1” c/BoqQ 12 | 230-3:00 p-m. 3 |61.19%| 6575 | Objetivo |50-65| Bueno 76.51% >75 | Excelente
6:00-6:30 p.m. 0.52 |69.01% | 65-75 | Objetivo | >65 | Excelente | 78299 >75 Excelente
6:30-7:00 a.m 0 79.52% | 75-85 Posible >65 | Excelente | g4 85% >75 Excelente

V-70 | Serie Falcon 6504

7273 | de1”c/Boq12 | 230-3:00PM. | 317 |63.40%| >>6> | Histérico |50-65| Bueno | 77.21% >75 | Excelente
6:00-6:30 p.m. 0.29 [69.53%| 6575 | oObjetivo | >65 | Excelente | g3 6% >75 Excelente

Los rangos son establecidos por la Asociacion de riego (2013) y por Sheffield (2016)
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90.00%

80.00%
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54.43%
68.23%

V-26
51.31%
64.18%

Serie
5000

V-27
64.40%
73.73%

Serie
5000

V-39
54.36%
71.49%

Serie
5000

V-40
65.52%
72.45%

V-46
48.03%
62.39%

Serie ~ Serie ™~

3504 Falcon
6504

mDU
mCcuU

V-46 V-646566 V-707173 V-707273
53.02% 54.07% 61.19% 63.40%
71.71% 64.26% 76.51% 77.21%

Figura 22: DU y CU para el segundo horario de riego

FUENTE: Elaboracion propia

Coincidiendo con varios autores, que el coeficiente de uniformidad aumenta con las

disminuciones de la velocidad del viento (Lopez et al. 2010)

En la Figura 23 se muestra el grafico de barras para todas las valvulas evaluadas en el

tercer horario de riego (6:00-6:30 p.m.) donde se puede apreciar los valores de DU y CU

si alcanzan los rangos histéricos (55%-65%) y objetivos (65%-75%) propuestos por la
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V-26
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72.10%

Serie

5000
Serie
5000

v-27
70.24%
74.03%

V-39
65.86%
73.57%

Serie
5000

V-40
76.89%
83.03%

V-46

63.75%
76.25%

Serie : - :
3504 erie

Falcon
6504

mDU

V-46 V-64 6566 V-707173 V-707273
66.95% 60.05% 69.01% 69.53%
81.99% 69.10% 78.29% 82.86%

Figura 23: DU y CU para el tercer horario de riego

FUENTE: Elaboracion propia



Asociacion de riego (2013). En este horario de riego la velocidad de viento promedio fue
bajade 0a1.85 m/s.

4.4.DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD Y COEFICIENTE DE
UNIFORMIDAD EN DIFUSORES.

En el Cuadro 8 tenemos los valores de DU y CU para difusores obtenidos en los tres
horarios de riego con distintas velocidades de viento. Para la valvula 76 de difusores 1800
de serie 10VAN se puede apreciar que en el primer y tercer horario de riego los valores
de DU son superiores que, en el segundo horario, debido a que en este Gltimo horario
fueron registrados los mayores valores de velocidad de viento que oscilan de 2 a 5 m/s.

Cuadro 8: Resultados de velocidad de viento, DU y CU para difusores

Clasificacion Clasificacion
Tipo de | Horario |Velocidad | DU Rango % (%) (%)
Vélvula| ' 'P S ) Asociacion de > CU % 2
aspersor | deriego | deviento | % riego (2013) Sheffield Sheffield
m/s g (2016) (2016)
6:30-7:00
. a.m 0 48.86 | 45-55 | Histdrico | <50 | Malo | 68.51 | 55-75 | Bueno
Difusor [—- -
V-76 10- 2:30-3:00
a.m. 2.87 47.31| 45-55 | Histérico| <50 | Malo | 69.44 |55-75 | Bueno
VAN
6:00-6:30
p.m. 1.61 50.00 | 45-55 | Historico | <50 | Malo | 69.85 | 55-75 | Bueno
6:30-7:00
a.m 0.8 35.38 - - <50 |Malo| 49.71 | <55 | Malo
Difusor 2:30-3:00
V-78 10-12 a.m. 2.87 36.95 - - <50 |Malo| 50.71 | <55 | Malo
VAN 6:00-6:30
p.m. 1.61 35.58 - - <50 |Malo| 51.96 | <55 | Malo

Los rangos son establecidos por la Asociacion de riego (2013) y por Sheffield (2016)

4.5. GRAFICAS PLUVIOMETRICAS

Con la finalidad de ver la distribucion del agua, se han obtenido para cada jardin, mapas
de pluviometria por interpolacion en el software ArcGIS 10.5 de los datos tomados en
campo, de esta manera se determin0 de forma visual los puntos con excesivamente, alta

o insuficiente pluviometria.

4.5.1. Analisis de valvula 3
La valvula 3 que se ubica por la entrada principal de la UNALM, es un area irregular con
presencia de arboles de pino, la disposicion de los recipientes se realiz6 siguiendo los

criterios descritos en la metodologia aprobados por la Asociacion de Riego (2013).

37



En la siguiente figura tenemos la disposicion de los aspersores en la valvula 3 donde
podemos ver el &ngulo y radio de cobertura de cada rotor, que es propuesto por el catdlogo
RainBird para cada tipo de boquilla y a una presion establecida. Tenemos el rotor de serie
5000 %" con boquilla 1.5 que brinda una pluviometria de 7 mm/h a una presion de 3.5
bar, asi mismo tenemos rotor de serie 3504 de %" con boquilla 2 y %" con boquilla 2.5
quienes presentan una pluviometria de 13 mm/h y 9 mm/h respectivamente en angulo de
180, es asi que la boquilla sefialada con un angulo de 90° produce una velocidad de
aplicacion de 26 mm/hr perjudicando mantener una pluviometria uniforme, por ello se
puede cambiar de boquilla por una rotativa o por ser un area irregular se recomienda un

riego complementario con manguera.

En la Figura 25 para los tres horarios de riego la pluviometria predomina con un valor de
12 mm/hr, la ligera acumulacién de agua se genera en la parte central, y se visualiza que
para la parte inferior de la grafica recibe menos agua, esto ocurrié por la presencia de
arboles que interfieren en el chorro de agua provocando que los recipientes colocados no

reciban la cantidad de agua adecuada.

Figura 24: Ubicacion de la valvula 3 - UNALM

FUENTE: Google Earth
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SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO

PRIMER HORARIO
V3 V3 V3
6:00-6:30 a.m. 3:00-3:30 p.m. 6:00-6:30 p.m.
AY

LEYENDA

& Recipientes @ 90 mm

SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 2.5
®  SERIE 3000 DE 34" C/BOQ 1.5
®  SERIE 3504 DE 1/2" C/BOQ 2
A Direccion de viento

V: Velocidad de viento en m/s

V:0m/s Vi5.7m/s V: 0.56 m/s DU: Distribucién de Uniformidad
- = 3.1 - 7.8 mm/hr = 5.1 - 9.2 mmy/hr
DU: 63.75% | E63-10mm/hr DU: 54.43% DU: 64.03% U: Coefici iformi
= 11 - 14 mm/he = 7.9- 12 mm/hr 93 - 13 mm/hr CU: Coeficiente de Uniformidad
CU: 73.17% M 15 - 18 mm/hr CU:68.23% | M 13 - 17 mm/hr CU: 77.35% M 14 - 17 mm/hr
V=0m/s PEA=8.94%

V=5.7m/s PEA=32.29%

Figura 25: Interpolacion de la pluviometria (mm/hr) vélvula 3

FUENTE: Elaboracioén en software ArcGIS 10.5
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Figura 26: Plano de cobertura del area evaluada V-3

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM

4.5.2. Andlisis de valvula 64,65 y 66
Para la valvula 64,65 y 66 tenemos el rotor de serie 6504 de 1”" con boquilla 14 que brinda
una pluviometria de 19 mm/h en 180° a una presion de 4.5 bar con un radio de cobertura
hasta 18 m.

LEYENDA

@ ROTOR RAN BIRD SERE
FALCON 6504 DE 1"/80Q 14
TUBO PVC @ 1" C-10, 5P

FRONTON TUBO PVC @ 15" €10, SP.

TUBO PVC 82" C-10, SP

TUBO PVC & 75MM C-10, UF

Figura 27: Plano de cobertura del area evaluada estadio - UNALM V64-65-66
FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM
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Direccion de viento

Figura 28: Prueba de uniformidad V 64-65-66
FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 25 se muestran las gréaficas de interpolacion para los tres horarios de riego
en el estadio de la UNALM (Vélvula 64-65-66) en donde es claro apreciar que en el
segundo horario la acumulacién de agua se da en la direccion del viento con una velocidad
promedio de 4.7 m/s. una velocidad considerable para distorsionar el riego, afecta
arrastrando las gotas de agua hacia la zona externa del estadio.

En la Figura 28 se encontraron alrededor de 9 a 12 recipientes que no lograron recolectar
el correcto volumen de agua debido a que el jardin present6 fluctuaciones en las cotas,
siendo la posicion del recipiente un factor que determina la correcta prueba de
uniformidad esto se ve reflejado con la presencia de areas poco secas en donde si existe

pendiente.

4.5.3. Andlisis de valvula 26
En la valvula 26 en un horario donde la velocidad de viento promedio fue 1.43 m/s. el
DU es de 59.11 % alcanzando el rango histérico propuesto por la Asociacion de riego
(2013) y con un CU de 72.10% clasificando como un buen riego segun Sheffield (2016).
El jardin dispone de rotor serie 5000 con boquilla 1.5 y 2, esta combinacién nos brinda
una pluviometria de 6 a 8 mm/hr segun catalogo, estos valores también fueron alcanzados
en las pruebas de campo como se puede apreciar en la Figura 29 de interpolacién.
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PRIMER HORARIO
V-64 65 66

6:00-6:30 a.m.

v:0m/s @ 16 - 19 mm/hr
DU: 61.19% M 20 - 22 mm/hr

M 23 - 25 mm/hr
CU: 70.42%

SEGUNDO HORARIO
V-64 65 66

3:00-3:30 p.m.

TERCER HORARIO
V-64 65 66

6:00-6:30 p.m.

V:4.7m/s
DU: 54.07%

CU: 64.26%

16 - 21 mm/hr
M 22 - 25 mm/hr
M 26 - 30 mm/hr

V:1.85m/s
DU: 60.05%

CU: 69.10%

16 - 19 mm/hr
M 20 - 22 mm/hr
M 23 - 25 mm/hr

LEYENDA

+ Recipientes © 90 mm

® SERIE FALCON BOQ 14

A Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad

CU: Coeficiente de Uniformidad

V=0.8 m/s PEA=13.72%

V=4.70m/s PEA=27.76%

Figura 29: Interpolacién de la pluviometria (mm/hr) en el estadio VV64-65-66

FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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LEYENDA

® ROTOR RAIN BIRD SERIE
3504 DE 1/2"C/BOQ 2

® ROTOR RAIN BIRD SERIE
5000 DE 3/4"C/BOQ 1.5

@ ROTOR RAIN BIRD SERIE
5000 DE 3/4"C/BOQ 2.5
TUBOPVC @ 1" C-10, SP
TUBO PVC @ 1.5" C-10, SP
TUBO PVC @ 2"C-10, SP
TUBO PVC @ 75MM C-10, UF

Figura 30: Mapa de cobertura valvula 26

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM

Figura 31: Prueba de uniformidad valvula 26

FUENTE: Fotografia en campo con riego encendido.
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PRIMER HORARIO SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO
V-26 V-26 V-26
6:00-6:30 a.m. 3:00-3:30 p.m. 6:00-6:30 p.m. V v
LEYENDA
&  Recipientes © 90 mm
SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 2.5
o SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 1.5
L SERIE 3504 DE 12" C/BOQ 2
A Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad
CU: Coeficiente de Uniformidad
V:0.34 m/s V:3.61 m/s V:1.43m/s
44 -93 mm/hr /& 3.1- 11 mm/hr = 4.2 - 9 mm/hr
N V=0.34m/s PEA=9.62%
cu: 68.26% | EB15-19 mm/he cu:6a:18% | W20-2Fmmyhr cu:72:10%: | (A= 19 mevhe
V=3.61m/s PEA=20.74%
Figura 32: Interpolacion de la pluviometria en mm/hr VV-26
FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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4.5.4. Anélisis de valvula 27
La valvula 27 presenta una correcta uniformidad en ausencia de viento, puesto que los
valores de DU y CU son superiores al 70 y 75 % respectivamente. Se puede visualizar en
la Figura 35 que para los horarios con minimos vientos la acumulacion de agua se da en
la parte central del jardin, pero esto ya no ocurre en presencia de viento y con un valor de
2.55 m/s. el agua tiende a ir en direccidn del viento bajando la uniformidad en un 5.6%.
Adicionalmente, al margen de que el riego si es uniforme en horarios con viento
promedios de 0 m/s. la disposicidn de los rotores y el &ngulo de giro que tienen asignado
provoca que el agua sobrepase los limites del jardin regando asi zonas peatonales como

se ve en la siguiente figura.

LEYENDA

® ROTOR RAIN BIRD SERIE
S000DE4'CBOQ 1.5

& ROTOR RAIN BIRD SERIE
5000 DE ¥4'CBOQ 25
TUBOD PV @ 1" C-10, 8P
——— TUBD PVC @ 1.5"C-10, 5P
TUBD PVC @ 2" C-10, 5P
TUBO PVC @ 75MM C-10, UF

Figura 33: Mapa de cobertura vélvula 27

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM

Figura 34: Zonas afectadas adyacentes al jardin V-27

FUENTE: Elaboracion propia
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PRIMER HORARIO
V-27

6:00-6:30 a.m.

SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO

V-27

3:00-3:30 p.m.

V27
A
6:00-6:30 p.m.

- .

*

V=0 m/s PEA= 8.94%

V=2.55m/s PEA=16.08 %

LEYENDA

&  Recipientes © 90 mm

SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 2.5

®  SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 1.5

jl -~ i - A Direccidn de viento
V: Velocidad de viento en m/s
V:0 V: 2,55 V:0.46 m/fs DU: Distribucion de Uniformidad
"5 | @7-93 mmhe "5 | @7 -10 mmhr 7 - 92 mm/hr
DU: 70.25% M 94 - 12 mm/hr DU: 64.40% M 11 - 14 mm/hr DU:70.24% ™ 9.3 - 11 mm/hr CU: Coeficiente de Uniformidad
. 12-14 h
CU:78.73% | M13-14mm/hr | cy.7373 | IS TTMOAC L cyig003% | ™ mm/hr

Figura 35: Interpolacion de la pluviometria en mm/hr valvula 27

FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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4.5.5. Andlisis de valvula 39 y 40.

La valvula 39 cuando el viento promedio tiende a 0 m/s presenta una uniformidad
aceptable en el rango historico propuestos por Asocicacion de riego (2013). Cuando
el viento promedio sube a 2.78 m/s. las uniformidades bajan un 10%
aproximadamente aun asi clasifica como un riego con buena uniformidad con valores
de DU 54.36% y CU 71.49% Sheffield (2016). También se puede visualizar en la
Figura 38 que para los horarios con minimos vientos la acumulacion de agua se da en
la parte central del jardin, pero en presencia de viento para el segundo horario el agua
tiende a ir en direccidn del viento. Por otra parte, en este jardin nos encontramos con
presencia de arboles los cuales interfieren en la correcta distribucion de agua,

reflejandose con ligeras areas secas como se puede ver en la Figura 39.

Figura 36: Ubicacion vélvula 39 y 40-UNALM
FUENTE: Google earth

PABELLON DE LABORATORIO

Figura 37: Mapa de cobertura vélvula 39

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM
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PRIMER HORARIO
V-39

6:00-6:30 a.m.

V:0m/fs

= 7.1-91mm/hr
DU:63.27% | m9.2- 11 mm/hr
CU: 74.03% M 12-13 mm/hr

SEGUNDO HORARIO
V-39

3:00-3:30 p.m.

TERCER HORARIO
V-39

6:00-6:30 p.m.

V:2.78 m/s
= 6.9 - 9.7 mm/hr

DU:54.36% | ™ 9.8 - 13 mm/hr

M 14 - 15 mm/hr
CU:71.49%

V: 0.87 m/s
DU: 65.86%

CU: 73.57%

= 7.5 - 9.4 mm/hr
M 9.5-11 mm/hr
M 12 - 13 mm/hr

A

LEYENDA
Recipientes © 90 mm
SERIE 5000 DE 3/4" C/BOOQ 2.5
SERIE 5000 DE 34" C/BOQ 1.5
SERIE 3504 DE 1/2" C/BOQ 2
Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad

CU: Coeficiente de Uniformidad

V=0 m/s PEA=8.94 %

V=278 m/s PEA=17.06 %

Figura 38: Interpolacién de la pluviometria valvula 39

FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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Figura 39: Presencia de arbol en la valvula 39

FUENTE: Elaboracion propia

Para el segundo horario cuando la velocidad de viento es de 2.76 m/s. el valor de DU es
65.52% y CU es 72.45 % los cuales son ligeramente menores a los valores de
uniformidad cuando el viento promedio tiende a ser Om/s. Asi mismo en la valvula 40
para los tres horarios de prueba presenta una excelente uniformidad Sheffield (2016). En
la Figura 41 se puede observar que la mayor acumulacién del agua de riego se da en las
partes centrales del jardin y en el segundo horario de prueba con una velocidad promedio
de viento de 2.76 m/s. se genera un ligero desplazamiento en direccién del viento

registrado.

LEYENDA

@ ROTOR RAIN BIRD SERIE
5000 DE 34"C/BOQ 1.5

® ROTORRAINBIRD SERIE
5000 DE 34'C/B0Q 2.5

TUBO PVC @ 1" C-10, SP
TUBOPVC @ 15" C-10, SP
TUBO PVC @ 2" C-10, SP
TUBO PVC @ 75MM C-10, UF

Figura 40: Mapa de cobertura valvula 40

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se
jardines -UNALM
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PRIMER HORARIO SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO
V-40 V40 V-40
6:00-6:30 a.m. 3:00-3:30 p.m. 6:00-6:30 p.m. v
L %7 |;) Y7 < L 7
i b b i 4 dle Al

LEYENDA

Recipientes © 90 mm

SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 2.5

SERIE 5000 DE 3/4" C/BOQ 1.5

@
A Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad
CU: Coeficiente de Uniformidad
V:0m/s V:2.76 m/s V:0.75m/s
= 8.15 - 10.1 mm/hr = 8.1-10 mm/hr = 8.1-10 mm/hr -
DU: 76.82% | wm 10.2 - 12 mm/hr DU: 65.52% | & 11- 13 mm/hr DU:76.89% | mM 11-12mm/hr | VOM/s  PEA=8.94%
CuU:82.89% | M 12.1 - 14 mm/hr CU: 72.45% M 14 - 15 mm/hr CU: 83.03% M 13- 14 mm/hr V=2.76 m/s PEA=16.99 %
Figura 41: Interpolacion de la pluviometria valvula 40
FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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4.5.6. Analisis de valvula 46
En la valvula 46 encontramos rotor de serie 3504 de %" y rotativa serie 1800 de %" para
la primera distribucidn de rotores en el segundo horario en presencia de viento promedio
de 2.6m/s el DU desciende en un 13 % en comparacion con los horarios donde la
velocidad de viento promedio tiende a 0 m/s. Asi mismo, la pluviometria de la Figura 44
nos muestra que la acumulacién de agua fue uniforme en casi toda el area con valores de
13 mm/hr en promedio, valor que también se encuentra descrito en los catalogos del rotor.
También se genera una ligera acumulacion de agua en direccion del viento para el

segundo horario.

Figura 42: Ubicacion valvula 46

FUENTE: Google earth

iiECTORADo~= ] 7

| cOD:E211AD01 |
f

LEYENDA

® ROTOR RAIN BIRD SERIE
3504 DE 1/2"C/BOG 2

DIFUSOR RAIN BIRD
SERIE 1800 DE '
C/BOQ ROTATORIA
SERIE R13 -18 -90
® DIFUSOR RAIN BIRD
SERIE 1800 DE ¥
C/BOQ ROTATORIA
SERIE R13 -18 -180

Figura 43: Mapa de cobertura vélvula 46

FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM
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PRIMER HORARIO SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO
V-46 V46
6:00-6:30 a.m. 3:00-3:30 p.m.

V: 0m/s
DU: 66.04%

CU:81.84%

= 8.1 - 11 mm/hr
M 12 - 14 mm/hr
M 15 - 17 mm/hr

6:00-6:30 p.m.

V:2.6m/s
DU: 53.02%

CU: 71.71%

4\;

= 8.1 - 11 mmy/hr
M 12 - 14 mm/hr
M 15 - 17 mm/hr

V:0.40m/s
DU: 66.95%

CU: 81.99%

= 8.2 - 11 mm/hr
M 12 - 14 mm/hr
M 15 - 17 mm/hr

i iHY

> o

LEYENDA

Recipientes © 90 mm

SERIE 3504 DE 1/2"C/BOQ 2
Direccion de viento

V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucién de Uniformidad

CU: Coeficiente de Uniformidad

Figura 44: Interpolacion de la pluviometria valvula 46

FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5




Para el area dispuesta de rotativas la uniformidad de distribucion tiene valores aceptables
en el rango historico propuesto por Asociacion de riego (2013), excepto en el segundo
horario donde el DU es 48.03% y CU es 62.39% resultan clasificar como un riego malo
Sheffield (2016). A pesar de ello se puede visualizar en la pluviometria de la Figura 48
es practicamente uniforme y sélo presenta una ligera acumulacion en la parte central del
jardin con una velocidad de aplicacion de 19 mm/hr. Asi mismo el catélogo rainbird nos
muestra que las rotativas con angulo de 90° a una presion de 3 bares trabajan a una

pluviometria baja de 15 mm/hr.

4.5.7. Andlisis de valvula 70, 71, 72 y 73.
El jardin que se ubica frente al rectorado, donde se realizan las graduaciones, comprende
de cuatro valvulas sin embargo el sistema de riego se puede encender maximo tres
valvulas por turno, es asi como por ser un area extensa las evaluaciones se hicieron

dividiendo el area en dos partes.

r“’
 — {
X /7 |
\ /| @
\\, 2z 1 Y kel 2
\ " [ o
f CENTRO'DE |
‘ IDIGMAS ‘ F ] 2
COoD~E1.3.1.AD01 | [
/ 7 \ / |
[ \ |
L \ | . ]

/.
° LEYENDA
ROTOR RAN BIRD SERE
FALCON 8504 O 1* 800 12
o ° , TUBO PVC 01" C-10, 5P
TBOAC 15 C.0 &P
e} ). ~ TUBOPVC @7 C10.SP
.\.\ . — TUBOPVC G 75 C10 UF
©
L ]

Figura 45: Mapa de cobertura valvula 70-71-72-73
FUENTE: Elaborado en AutoCAD con el plano se jardines -UNALM
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La primera evaluacién fue a las valvulas 70, 71 y 73 que dio como resultado un DU=
71.28% presentan asi una excelente uniformidad Sheffield (2016) y clasificando en el
rango objetivo propuesto por la Asociacion de riego (2013), en ausencia de viento. Y para
el segundo horario la prueba se realizé con una velocidad de viento promedio de 3 m/s.
se puede verificar en la Figura 49 la acumulacion de agua en direccion del viento, de esta

manera el riego sale mojando veredas y bancas adyacentes al jardin.

También podemos visualizar que la pluviometria es en promedio 24 mm/hr, asi mismo la
menor pluviometria se registré en la parte superior de la gréfica, esto se generd por la
presencia de arboles que distorsionan el chorro de agua que se manifestd al momento del

Ilenado de los recipientes

Figura 46: Segundo horario de riego de 3:00 a 3:30 p.m. vélvulas 70-71-73
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En este jardin se realizaron pruebas a distintos espaciamientos entre recipientes dando
como resultado que a menor espaciamiento mayor resultaba el CU como se puede apreciar

en el Cuadro 9.

Para Flores (2013), el coeficiente de uniformidad de distribucion del agua en el perfil del
suelo fue mayor que el obtenido para las laminas precipitadas en los colectores en los
menores espaciamientos 6x6 m y 6x12 m, y fue menor en los deméas espaciamientos
(Florez et al. 2013).

Cuadro 9: Resultados de velocidad de viento, DU y CU para rotores a diferente

distancia de separacidn entre recipientes

VALVULA | SEPARACION | HORARIO | VELOCIDAD DE DU *RANGO CcuU *RANGO
DE RIEGO VIENTO % PERMISIBLE % PERMISIBLE
PROMEDIO m/s % %

3 metros 6:00-6:30 0.28 72.9 65-75 83.2 75-85
p.m.

V-7072 4 metros 6:00-6:30 0.29 69.5 65-75 82.8 75-85
73 p.m.

5 metros 6:00-6:30 1.27 65.4 65-75 77.7 75-85
p.m.

*Los rangos son establecidos por la Asociacién de riego (2013)
FUENTE: Elaborado con datos de campo.

La segunda evaluacion se realizo para las valvulas 70,72 y 73 donde el jardin present6 un
porcentaje de uniformidad de distribucion para el primer horario se encuentra en el rango
posible con un valor de 79.52% Asociacion de riego (2013) y clasifica como un riego
excelente Sheffield (2016). Para el segundo horario de prueba la velocidad de viento fue
3.17 m/s. Se puede visualizar en la Figura 47 el arrastre de las gotas de agua en direccién

del viento, afectando veredas y bancas cercanas al jardin.

Figura 47: Efecto del viento en el segundo horario de riego de 3:00 a 3:30 p.m.
valvulas 70-72-73
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PRIMER HORARIO SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO
V-46 V-46 V-46

6:00-6:30 a.m. 3:00-3:30 p.m. 6:00-6:30 p.m.

i,

<
B

(1 I | I [ I [}

= 13 - 16 mm/hr
M 17 - 18 mm/hr
M 19 - 20 mm/hr

= 13- 15 mm/hr
M 16 - 18 mm/hr
M 19 - 20 mm/hr

V:0m/s g V:2.41 m/s S V: 1.85 m/s
DU: 61.42% N DU: 48.03% = DU: 63.75%
CU: 74.76% j CU:62.39% CU: 76.25%

LI (|

wr

E]

A v

V=0 m/s PEA=8.94%

V=2.60m/s PEA=16.30%

4

LEYENDA

Recipientes © 90 mm

SERIE 1800 DE 1/2" C/BOQ
ROTATORIA SERIE R13-18-90

SERIE 1800 DE 1/2" C/BOQ
ROTATORIA SERIE R13-18-180

Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad

CU: Coeficiente de Uniformidad

Figura 48: Interpolacion de la pluviometria valvula 46

FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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PRIMER HORARIO
V-70 71 73

6:00-6:30 a.m.

V:0m/s
DU: 71.28%

CU: 79.31%

= 17 - 20 mm/hr
M 21 - 22 mm/hr
M 23 - 24 mm/hr

SEGUNDO HORARIO
V-70 7173

3:00-3:30 p.m.

V:3m/s

DU:61.19%

CU: 76.51%

= 17 - 21 mm/hr
™ 22 - 24 mm/hr
M 25 - 27 mm/hr

TERCER HORARIO
V-70 71 73

6:00-6:30 p.m. A

V:0.52m/s

DU: 69.01%

CU: 78.29%

V=0 m/s PEA=12.20%

V=3m/s PEA=20.31%

LEYENDA

£ Recipientes @ 90 mm
SERIE FALCON BOQ 12
) Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad

CU: Coeficiente de Uniformidad

= 18 - 21 mm/hr
M 22 - 23 mm/hr
M 24 - 25 mm/hr

Figura 49: Interpolacion de la pluviometria valvula 70-71-73

FUENTE: Elaboracion en software ArcGIS 10.5
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4.6. Andlisis de maximas y minimas velocidades de viento.

En la Figura 50 se puede apreciar que para los cuatro primeros meses del afio el
comportamiento del viento durante las 12:00 p.m. a 6:00 p.m. se registran los mayores
valores de velocidad de viento. Para Laserna et al. (2016) los valores de CU aumentan
ligeramente en condiciones de baja velocidad del viento (W<2 m/s), el mayor efecto del
W afecta al tener gotas més pequefias, debido principalmente a una mayor friccion y

menos velocidad de caida, estando mas sometidas a la accion del viento.

Por otro lado, el CU cae por debajo del 75% cuando W es superior a 3,5 a 4 m/s, que
segun (Phocaides 2007) es la velocidad critica que recomienda para la aplicacién del riego
por aspersion. De acuerdo con (Yacoubi et al. 2012), se puede afirmar que la velocidad
del viento superior a 4 m afecta significativamente al CU (%), independientemente de las

separaciones entre los aspersores y la presion.

Con lo propuesto por los autores es primordial que el riego se realice en los horarios con
las menores velocidades de viento como puede ser en el rango de 7:00 p.m a 6:00 a.m

horario nocturno.

4.00

3.50 e BN

3.00 / \"\\

B
— 2.50 ! ~
O
= \ —8—ENERO
w 2.00 .
= ' FEBRERO
8 150 / MARZO
D \
< ABRIL
5 d
5 1.00 \
9
2 050 [~RQDy 2 /
S
N
0.00
12:00 a.m. 04:48 a.m. 09:36 a.m. 02:24 p.m. 07:12 p.m. 12:00 a.m.

HORA

Figura 50: Analisis de velocidad viento versus horas para cuatro primeros meses del afio.

FUENTE: Elaboracion con informacion meteorologia del 2017 a 2018
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PRIMER HORARIO SEGUNDO HORARIO TERCER HORARIO
V707273 V-7072 73 V-70 7273 Vv

6:00-6:30 a.m. 3:00-3:30 p.m. 6:00-6:30 p.m. )

LEYENDA

Recipientes © 90 mm

(h

SERIE FALCON BOQ 12

A Direccion de viento
V: Velocidad de viento en m/s
DU: Distribucion de Uniformidad

CU: Coeficiente de Uniformidad

»on @ e 2w owo@ W

Wb

I
-I—/I
OO0 OO

V:0m/s V:3.17 m/s V:0.29 m/s
= 214 - 22.6 mm/hr @ 21 - 23 mm/hr [ 21 - 22 mm/hr o "
DU:79.52% | mM 22.7 - 23.8 mm/hr DU: 63.40% | mm 24 - 25 mm/hr DU: 69.53% | M 23 - 24 mm/hr =0m/s =12.20%
- - 25 - 25 mm/h - - %
CU: 84.85% | ™ 23:9-25 mm/hr CU: 77.210% | 26 - 27 mm/hr U-8286% | M mm/hr V=317m/s PEA=20.89 %

Figura 51: Interpolacion de la pluviometria valvula 70-72-73

FUENTE: Elaborado en el software ArcGI1S10.5
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V. CONCLUSIONES

- En funcién a las dimensiones del jardin se identificaron las siguientes areas:
bermas instaladas con difusores de serie VAN, las areas de dimensiones 30 x 40 metros
aproximadamente con presencia de arboles con rotores de serie 5000 y 3504 y areas libres
como el estadio y frente al rectorado con rotor serie Falcon 6504, las horas de evaluacion
fueron en tres turnos: mafana (6:30 a.m), tarde (3:00 p.m.) y noche (6:30 p.m.).

- La Uniformidad de Distribucion (DU) para los rotores de serie 3504 fue de 53%
a66.95% para velocidades de viento de 2.6 m/s a 0 m/s respectivamente, clasificando con
una buena uniformidad en el rango histérico, para la serie 5000 de 54.36% a 76.89% para
velocidades de viento de 2.78 m/s a 0.75 m/s clasificando como una buena uniformidad
de riego, para Falcon 6504 fueron 54.07% a 79.52%, para velocidades de viento que
oscilaron 4.7 m/s a 0 m/s respectivamente, logrando obtener una excelente uniformidad
de riego y para difusores de la serie VAN fueron 35.38% a 50 % con velocidades de
viento promedio de 0.8 m/s a 1.61 m/s respectivamente, clasificando como un riego con
mala uniformidad.

- Debido a que la uniformidad del riego se ve afectada por el viento se recomienda
regar en horarios de 7:00 p.m. a 6:30 a.m. donde la velocidad de viento promedio tiende
a 0 m/s. Se sugiere reemplazar en los jardines instalados con difusores por un sistema de
riego por goteo subterraneo debido a forma irregular o dimensiones pequefias. En el

estadio se debe replantear el disefio para incrementar el DU.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda continuar con esta investigacion realizando el analisis de
eficiencias de aplicacion utilizando informacion de humedades obtenidas en el perfil del
suelo.

- Para complementar el anélisis de uniformidad se puede hacer uso de imagenes
tomadas por drones donde nos facilite visualizar la calidad del césped.

- Se sugiere realizar un riego con manguera a las zonas donde no llega el agua de

riego por ser un jardin con area irregular.
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VIII. ANEXOS
ANEXO 1: GRAFICAS DE VELOCIDAD DE VIENTO

Tiempo Vs Velocidad del tiempo

—0—0—0—00000000000000 0000000
13 a.m. 6:34:25a. m. 6:41:37 a. m. 6:48:49 a. m. 6:56:01 a. m.

Horas

Tiempo Vs Velocidad del viento

00p.m. 3:07:12p.m. 3:14:24p.m. 3:21:36p. m. 3:28:48p.m. 3:36:00 p. m. 3:43:12 p. m. 3:50:24 p. m.

Horas

Tiempo Vs Velocidad del tiempo

TAIASATNIAY

07 p. m. 6:04:19 p. m. 6:11:31 p. m. 6:18:43 p. m. 6:25:55 p. m.

Horas
Figura 52: Velocidad de viento para los tres horarios de riego

FUENTE: Elaborado con los datos tomados en campo con el anemémetro.
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ANEXO 2: PLUVIOMETRIA A NIVEL DE VALVULA Y SEGUN EL TIPO DE

BOQUILLA Y ANGULO

V-26
Presion bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
SERIE 5000 DE 3/4" @ 4 1.5 90 12
B SERIE 5000 DE 3/4" @ 7 1.5 180 6
SERIE 3504 DE 1/2" ® 4 2 360 6.5
SERIE 5000 DE 3/4" 1 2.5 360 4.5
Figura 53: Pluviometria para la valvula 26
FUENTE: Elaborado con los datos del catdlogo Rainbird (2017)
Presién bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
SERIE 5000 DE 3/4" @ 12 1.5 180 6
3 SERIE 5000 DE 3/4" @ 4 1.5 90 12
SERIE 5000 DE 3/4" 10 2.5 360 4.5
Figura 54: Pluviometria para la valvula 27
FUENTE: Elaborado con los datos del catdlogo Rainbird (2017)
V-39
Presion bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
SERIE 5000 DE 3/4" @ 8 1.5 180 6
3 SERIE 5000 DE 3/4" @ 3 1.5 90 12
SERIE 5000 DE 3/4" 6 2.5 360 45
Figura 55: Pluviometria para la valvula 39
FUENTE: Elaborado con los datos del catadlogo Rainbird (2017)
V-40
Presion bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
SERIE 5000 DE 3/4" @ 4 1.5 90 12
SERIE 5000 DE 3/4" @ 9 1.5 180 6
3
SERIE 3504 DE 1/2" @ 1 2 180 13
1 2 360 6.5
SERIE 5000 DE 3/4" 5 2.5 360 4.5

Figura 56: Pluviometria para la valvula 40

FUENTE: Elaborado con los datos del catdlogo Rainbird (2017)
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V-46
Presion bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
ERIE 1 "
> 800 DE 1/2" €¢/BOQ 16 ROTATORIA 90 30
ROTATORIA SERIE R13-18-90
3.8 SERIE 1800 DE 1/2" ¢/B0Q 10 ROTATORIA 180 15
ROTATORIA SERIE R13-18-180
SERIE 3504 DE 1/2" @ 8 2 30 25
12 2 180 13
Figura 57: Pluviometria para la valvula 46
FUENTE: Elaborado con los datos del catlogo Rainbird (2017)
V-64 65 66
Presion bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
3 SERIE FALCON 6504 DE 1" 147 3 198% i:
c/BoQ14 @
18 14 360 9
Figura 58: Pluviometria para la valvula 64-65-66
FUENTE: Elaborado con los datos del catadlogo Rainbird (2017)
V-70717273
Presion bar Tipo de rotor Cantidad Boquilla Angulo Pluv. mm/h
4 SERIE FALCON 6504 DE 1" 124 E 11% i:
C/BOQ 12

7 12 360 9

Figura 59: Pluviometria para la valvula 70-71-72-73
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FUENTE: Elaborado con los datos del catadlogo Rainbird (2017)




ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO

Para iniciar las pruebas en la etapa de pre-campo se realiz0 la identificacion y limpieza

tanto de los rotores como para los arcos de riego.

Figura 60: Ubicacion y limpieza de rotores

FUENTE: Elaboracion propia

DESPUES

4

Figura 61: Limpieza de arco de riego

FUENTE: Elaboracion propia
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Para iniciar las pruebas en campo se procede al armado del anemometro a

una altura de 1.70 m.

./ |

-
Figura 62: Instalacion del anemometro en campo

FUENTE: Elaboracion propia
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Durante el riego se mide la presion a la salida del arco.

Figura 63: Punto de presién en arco de riego

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 64: Medida de presion en la saliaa del arco de riego

FUENTE: Elaboracion propia
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Durante el riego se toman los datos de velocidad de viento medidos con el anemoémetro.

Figura 65: Toma de datos de la velocidad de viento en campo

Toma de datos finales; medida de los voliumenes recolectados en los tres horarios de

prueba.

Figura 66: Toma de datos en los tres turnos de riego  Figura 67: Medida de volumen recolectado
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ANEXO 4: CATALOGO RAINBIRD

| | A
Presion Toberas Alcance (audal  Caudal  Pluv.  Pluv.
bar m mh Um mmh mmh
1.7 075 46 0.12 2.04 12 14

10 61 017 291 9 1

15 70 024 401 10 n

20 82 032 530 9 1

30 88 049 821 13 15

40 94 067 1124 15 17

20 075 48 013 224 12 13

10 62 019 314 10 n

15 70 026 435 1 12

20 82 034 574 10 12

30 91 053 887 13 15

40 97 073 1217 16 18

25 075 52 016 258 12 13

10 64 021 355 10 12

15 70 030 494 12 14

20 82 039 651 12 13

30 94 060 1003 13 16

40 101 083 1382 16 19

3.0 075 52 017 286 13 15

10 64 024 393 12 13

15 73 033 549 12 14
[20 82 o4 707 13 5 |

30 94 06/ 1113 15 7

40 106 092 1532 16 19

35 075 54 019 309 13 15

10 66 026 427 12 14

15 73 03 597 13 15

20 84 047 779 13 15

30 96 071 1190 15 18

40 107 100 1666 18 20

38 075 55 019 322 13 15
10 67 027 4.47 12 14
15 73 037 6.25 14 16 b
20 85 049 8.14 13 15
30 98 074 1230 16 18 W 50%
40 107 104 1741 18 21 A 50%

Figura 68: Rendimiento a distintas presiones del aspersor 3504

FUENTE: Catalogo Rain Bird (2017)

Toberas Alcance  Caudal  Caudal
m mh  lm

4 125 085 1409
6 149 126 2096
8 155 169 2824
10 162 208 3470 16 18
12 168 252 4198 18 21
14 180 291 4845 18 21
16 186 327 5453 19 2
18 181 353 5878 22 25

0

==z,
sz lf»

LN J pece

Figura 69: Rendimiento a distintas presiones del aspersor 6504

FUENTE: Catalogo Rain Bird (2017)
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ANEXO 5: FORMATO DE CAMPO

DATOS DE CAMPO

Nombre del Proyecto

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE VIENTO Y TIPOS DE ASPERSORES EN LAS AREAS VERDES DE LA

UNALM
Tesista Caral Alejos Asencio Fecha 26/02/2018
Asesor Mg.5c. David Ricardo Ascencios Templo Hora INICIO 14:00
Ubicacion Universidad Nacional Agraria La Molina FIN 16:00
Area de Prueba VALVULA -64 65 56 Altura del Anemémetro 173 m
Temperatura C Presion
Area de recipiente{mm?) 636174 Tiempo de Riego (horas) 0.50
Boquilla SERIE FALCON 6504 DE 1" ¢/BOQ 12
Volimen de Recipientes- Precipitacion-Velocidad
o Volimen | Voldmen Precipitacidn o Volumen |Volimen Lémina Precipitacion . |Wolimen|Volimen| Lamina |Precipitacidon «_ |Volimen | Volimen Precipitacid
Vasija Vasija Vasija Vasija
{ml) {(mm3) |Ldmina ([mm}| (mm/hr) {ml) {mm3) {mm) {mm /hr) {ml} {mm3) {mm) {mm/hr) {ml) {mm3) |Ldmina (mm}| n (mm/hr)
1 88 88000 13.83 27.67 265 60 60000 943 18.86 51 432 42000 6.60 13.20 76 19 19000 2499 5497
z 73 73000 11.47 2285 27 35 35000 5.50 11.00 52 29 29000 456 9.12 77 24 24000 377 7.55
3 95 95000 1493 29.87 28 19 15000 299 5.87 53 23 23000 3.62 7.23 78 53 53000 8.33 16.66
4 98 98000 15.40 30.81 29 42 42000 5.60 13.20 54 78 78000 12.26 2452 79 45 45000 7.07 1415
5 94 S4000 14.78 29.55 30 a5 95000 1493 29.87 55 45 45000 7.07 14.15 80 18 18000 2.83 5.66
G 54 54000 8.49 16.93 31 34 34000 5.34 10.69 56 20 20000 314 5.29 81 33 33000 5.19 10.37
7 44 44000 592 13.83 32 49 45000 770 15.40 57 82 82000 12.89 25.78 82 40 40000 6.29 1258
8 88 88000 13.83 27.67 33 58 58000 9.12 18.23 58 44 44000 5.892 13.83 83 32 32000 5.03 10.06
9 95 95000 1493 29.87 34 32 32000 5.03 10.06 58 34 34000 534 10.69 84 26 26000 4.09 8.17
10 92 92000 14 456 2892 35 28 23000 440 3.80 60 51 51000 3.02 16.03 85 23 23000 3.62 7.23
11 90 90000 1415 28.29 36 36 36000 5.66 11.32 61 51 51000 3.02 16.03 86 48 48000 7.55 15.09
12 42 42000 6.60 13.20 37 33 33000 5.19 10.37 62 20 20000 3.14 5.29 87 32 32000 5.03 10.06
13 61 51000 9.59 19.18 38 30 30000 472 9.43 B3 34 34000 534 10.69 BB 28 28000 4.40 8.80
14 48 48000 7.55 15.09 39 60 60000 943 18.86 64 59 59000 9.27 1855 89 32 32000 5.03 10.06
15 63 63000 9.90 1981 40 50 50000 7.86 1572 65 56 56000 3.80 1761 90 34 34000 5.54 10.69
16 20 20000 3.14 6.29 41 31 31000 487 9.75 66 27 27000 424 8.49 91 26 26000 4.09 8.17
17 46 45000 7.23 14.48 42 82 52000 12.89 25.78 67 36 36000 5.66 11.32 92 30 30000 472 9.43
18 63 53000 5.90 19.81 43 39 39000 6.13 12.26 B8 58 58000 912 18.23 93 26 26000 4.09 8.17
19 32 32000 5.03 10.06 44 21 21000 3.30 6.60 69 41 41000 5.44 12 .89 94 41 41000 65.44 12 .89
20 36 36000 5.66 11.32 45 45 45000 7.07 1415 70 21 21000 3.30 6.60 95 32 32000 5.03 10.06
21 37 37000 5.82 11.63 45 35 35000 5.50 11.00 71 78 78000 12.26 2452 96 24 24000 3.77 7.55
22 73 73000 11.47 22.95 47 16 16000 252 5.03 72 57 57000 896 1792 S7 31 31000 4.87 5.75
23 40 40000 65.29 12.58 48 12 12000 1.89 337 73 40 40000 65.29 1258 98 42 42000 6.60 13.20
24 32 32000 5.03 10.06 49 56 56000 3.80 17.61 74 42 42000 6.60 13.20 99 28 28000 4.40 8.80
] 21 21000 487 975 20 42 42000 5,60 1320 Fi) 41 41000 £.44 12,89 100 35 25000 250 11.00

Figura 70: Plantilla para toma de datos en campo V 64-65-66
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DATOS DE CAMPO

Nombre del Proyecto

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE VIENTO Y TIPOS DE ASPERSORES EN LAS AREAS VERDES DE LA

UNALM
Tesista Carol Alejos Asencio Fecha 16/02/2018
Asesor Mg.5c. David Ricardo Ascencios Templo Hora INICIO 14:00
Ubicacion Universidad Nacional Agraria La Molina FIN 17:00
Area de Prueba VALVULA -70 71 73 Altura del Anemémetro 1.65m
Temperatura C Presidn V71(4 B) v70(3.8 B) V73 (3.8B)/ROTOR= 2.5 Bares
Area de recipiente[mm?) 6361.74 Tiempo de Riego (horas) 0.50
Boguilla SERIE FALCON 6504 DE 1" C/BOQ 12
Volimen de Recipientes- Precipitacion-Velocidad
.. Volimen | Volimen Precipitacion .. Wolumen |Voldmen Lamina Precipitacion .. |Volimen|Volimen| Lamina |Precipitacion .. |Volimen |Volimen Precipitaci
Vasija Vasija Vasija Vasija
{ml) (mmi} |Lamina (mm]| (mm/hr) {ml) (mm3) {mm) (mmjhr) {ml) (mm3) (mmy} {mm/hr) {ml) {mm?} [Lamina (mm}| n (mm/hr
1 93 93000 1462 2924 26 64 654000 10.06 2012 51 58 68000 10.69 21.38 76 0 ]
2 93 93000 1462 2924 27 75 75000 1179 23.58 52 70 70000 11.00 22.01 77 o ]
3 91 91000 14.30 28.61 28 76 76000 1185 23.89 53 54 54000 349 16.98 78 0 ]
4 59 59000 9.27 18.55 249 66 66000 10.37 20.75 54 75 75000 11.79 23.58 79 o o
5 110 110000 17.25 34.58 30 85 85000 13.36 268.72 55 94 94000 14.78 29.55 30 o o
5 107 107000 16.82 33.64 31 90 90000 1415 28.29 56 85 85000 13.36 2672 81 0 ]
7 83 83000 13.05 26.09 32 39 39000 1359 27.98 57 57 57000 396 1752 82 o ]
8 130 130000 20.43 40.87 33 83 83000 13.05 26.09 58 = 62000 9.75 15.49 83 0 ]
9 98 98000 15.40 30.81 34 45 46000 7.23 14.46 59 55 55000 365 17.29 84 o ]
10 52 62000 9.75 19.49 35 37 37000 5.82 11.63 50 52 52000 317 16.35 85 0 ]
11 70 70000 11.00 22.01 36 63 623000 10.69 21.38 51 53 63000 10.69 21.38 36 o o
12 32 82000 12.85 25.78 37 102 102000 16.03 32.07 52 70 70000 11.00 22.01 37 o o
13 78 78000 1226 2452 38 50 50000 7.86 1572 63 18 18000 283 5.66 38 0 ]
14 77 77000 12.10 2421 39 62 62000 975 15.49 54 35 35000 550 11.00 89 o ]
15 88 88000 13.83 27.67 40 64 654000 10.06 2012 65 57 57000 396 1792 90 0 ]
16 45 46000 723 1446 41 44 44000 692 13.83 66 58 58000 912 18.23 91 0 ]
17 58 58000 912 18.23 42 64 54000 10.06 2012 67 58 68000 10.69 21.38 92 o ]
18 58 68000 10.69 21.38 43 67 67000 10.53 21.06 68 75 75000 11.79 23.58 93 0 ]
19 35 35000 5.50 11.00 44 30 30000 472 9.43 59 238 28000 4.40 8.80 94 o o
20 59 59000 9.27 18.55 45 36 36000 5.66 11.32 70 47 47000 7.39 14.78 35
21 =153 66000 10.37 20.75 4B 73 73000 11.47 2295 71 59 59000 927 18.55 96
22 50 60000 943 18.86 47 71 71000 11.16 2232 72 58 68000 10.69 21.38 97
23 562 62000 9.75 19.49 43 51 51000 8.02 16.03 73 ] 0 0] 98
24 52 62000 9.75 19.49 49 28 28000 4.40 8.80 74 ] o 0] 99
25 Gd 64000 10.06 20.12 50 40 40000 6.29 12.58 75 ] 0 0| 100

Figura 71: Plantilla para toma de datos en campo V 70-71-73
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Nombre del Proyecto

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD BAIO DIFERENTES CONDICIONES DE VIENTO Y TIPOS DE ASPERSORES EN LAS AREAS VERDES DE LA

UMALM
Tesista Carol Alejos Asencio Fecha 31/01/2018
Asesor Mg Sc. David Ricardo Ascencios Templao Hora INICIO 2:00 p.m
Ubicacion Universidad Nacional Agraria La Molina FIN 4:00 p.m
Area de Prueba VALVULA -26 Velocidad del Viento
Temperatura C Presidn 30 Bar
Area de recipiente(mm?) 6361.74 Tiempo de Riego (horas) 0.50
Volimen de Recipientes- Precipitacion-Velocidad
.. Volimen(|Volimen( Precipitacion " Voldmen | Volimen Precipitacion ... |Voldmen|Wolimen| Lamina |Precipitacion .. |Volimen | Volimen Precipitaci
Vasija Vasija Vasija Vasija
ml) mm3] |Lamina (mm)| (mm/hr) (ml) (mm3) |[Lémina (mm)| (mmjhr) {ml) {mm3) (mm) {mmhr) {ml) {(mm3) [Lamina (mm)| (mm/hr)
1 19 19000 2.89 5.87 26 29 29000 4.56 9.12 51 35 35000 5.50 11.00 76
2 26 26000 4.09 817 27 32 32000 5.03 10.06 52 18 18000 2.83 5.66 77
3 47 47000 7.39 1478 238 16 16000 252 5.03 53 25 25000 456 9.12 78
4 46 46000 7.23 14.46 25 15 19000 2.99 597 54 36 36000 5.66 11.32 79
5 32 32000 5.03 10.06 30 30 30000 472 9.43 55 40 40000 5.29 12.58 30
B 31 31000 487 9.75 31 30 30000 472 943 56 34 34000 5.34 10.69 81
7 51 51000 802 16.03 32 43 43000 65.76 1352 57 26 26000 4.09 817 32
3 30 30000 472 9.43 33 16 16000 2.52 5.03 58 15 15000 2.36 472 B33
9 44 44000 692 1383 34 17 17000 2.67 5.34 59 12 12000 1.89 377 34
10 54 54000 3.49 1693 35 10 10000 157 314 60 53 53000 8.33 16.66 35
11 18 18000 283 5.66 36 20 20000 3.14 5.29 51 26
12 25 25000 383 7.86 37 25 25000 3.93 7.86 62 37
13 32 32000 5.03 10.06 38 23 23000 3.62 723 63 38
14 85 85000 13.36 26.72 39 15 15000 2.36 472 64 39
15 42 42000 5.60 13.20 40 23 23000 3.62 723 55 o0
16 25 25000 383 7.86 41 12 12000 1.89 377 66 91
17 14 14000 2.20 440 42 20 20000 3.14 5.29 57 92
18 41 41000 6.44 12.89 43 31 31000 4.87 9.75 58 93
19 20 20000 3.14 6.29 44 15 15000 2.36 472 69 94
20 30 30000 472 943 45 25 25000 393 7.86 70 95
21 17 17000 267 5.34 46 16 16000 252 5.03 71 96
22 79 79000 12.42 24.84 47 22 22000 3.46 592 72 97
23 28 28000 440 3.80 43 30 30000 472 943 73 98
24 59 59000 9.27 18.55 49 24 24000 3.77 755 74 99
25 31 31000 4.87 9.75 50 26 26000 4.09 8.17 75 100

Figura 72: Plantilla para toma de datos en campo Valvula 26
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DATOS DE CAMPO

Nombre del Proyecto DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD BAIO DIFERENTES CONDICIONES DE VIENTO Y TIPOS DE ASPERSORES EN LAS AREAS VERDES DE LA
UNALM
Tesista Carol Alejos Asencio Fecha 01/01/2018
Asesor Mg .Sc. David Ricardo Ascencios Templo Hora INICIO 2:00 p.m
Ubicacidon Universidad Nacional Agraria La Molina FIN 4:00 p.m
Area de Prueba VALVULA -27 Velocidad del Viento 0-5.6 m/s
Temperatura C Presion 3 Bares 30 metros
Area de recipiente[mm?) 636174 Tiempo de Riego (horas) 0.50
Volimen de Recipientes- Precipitacion-Velocidad
" Volimen(|Volimen( Precipitacion " Volimen | Voliimen Precipitacion . Voldmen |Volimen| Limina |Precipitacion . |Volimen |Volimen Precipitacién
Vasija Vasija Vasija Vasija
ml) mm3) [Léamina (mm)| (mm/hr) {ml}) {mm3) [Lamina ([mm)}| (mm/hr) {ml) {mm3) (mm) {mm/hr) {ml) (mm3) [Lamina {[mm) {mmjhr)
1 33 33000 515 10.37 265 31 31000 4 87 975 51 29 29000 456 912 76
2 31 31000 4 87 9.75 27 24 24000 337 755 52 34 34000 5.34 10.69 77
3 24 24000 3.77 7.55 28 21 21000 3.30 5.60 53 25 25000 3.93 7.86 78
4 13 18000 2.83 5.66 29 22 22000 3.46 592 54 21 21000 3.30 6.60 79
5 35 35000 5.50 11.00 30 43 43000 6.76 1352 55 20 20000 3.14 5.29 80
B 41 41000 G644 12.89 31 30 30000 472 943 56 25 25000 3.83 7.86 81
7 24 24000 3.77 7.55 32 32 32000 5.03 10.06 57 17 17000 2.67 5.34 82
8 33 33000 5.15 10.37 33 48 48000 7.55 15.09 58 26 26000 4.09 817 83
9 40 40000 6.29 12.58 34 38 38000 5.897 11585 59 31 31000 487 975 84
10 39 39000 6.13 12.26 35 11 11000 173 3.46 60 25 25000 3.83 7.86 85
11 42 42000 6.60 13.20 36 26 26000 4.09 817 61 33 33000 5.19 10.37 86
12 40 40000 6.29 12.58 37 24 24000 377 755 62 23 23000 3.62 7.23 87
13 38 38000 5.897 11.95 38 41 41000 6.44 12.89 63 25 25000 3.93 7.86 88
14 35 35000 5.50 11.00 39 29 29000 456 9.12 64 33 33000 5.19 10.37 89
15 42 42000 6.60 13.20 40 70 70000 11.00 22.01 65 90
16 45 45000 7.07 14.15 41 20 20000 3.14 5.29 66 91
17 34 34000 5.34 10.69 42 51 51000 8.02 16.03 67 92
13 25 25000 3.83 7.B6 43 24 24000 377 7.55 63 93
19 23 23000 3.62 7.23 44 21 21000 3.30 5.60 =] 94
20 32 32000 5.03 10.06 45 19 19000 299 597 70 95
21 18 18000 2.83 5.66 46 44 44000 5.92 13.83 71 96
22 21 21000 3.30 65.60 47 26 26000 4.09 8.17 72 57
23 31 31000 4.87 975 48 24 24000 397 7.55 73 S8
24 21 21000 3.30 65.60 48 15 15000 2.36 472 7d ]
25 21 21000 3.30 6.60 50 31 31000 4 87 975 75 100

Figura 73: Plantilla para toma de datos en campo Valvula 27
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DATOS DE CAMPO

Nombre del Proyecto

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE VIENTO Y TIPOS DE ASPERSORES EN LAS AREAS VERDES DE

LA UNALM
Tesista Carol Alejos Asencio Fecha 13/02/2018
Asesor Mg.Sc. David Ricardo Ascencios Templo Hora INICIO 2:00 p.m
Ubicacién Universidad Nacional Agraria La Molina FIN 4:00 p.m
Area de Prueba VALVULA 46 Velocidad del Viento
Temperatura °C Presion 30 metros
Area de recipiente{mm?) 6361.74 Tiempo de Riego (horas) 0.50
Volimen de Recipientes- Precipitacion-Velocidad
vasija Volamen(|Volimen( o Precipitacion vasija Volimen |Volimen o Precipitacion vasija Volimen |Voldmen | Lamina | Precipitacion vasija Voldmen(|Voliamen{ » Precipitacion
ml) mm3) |Lamina (mm) {mm/hr) (ml) (mm3) |Lamina (mm)| (mm/hr) [ml) (mm3) (mm) (mm/hr) ml) mm3) [Ladmina (mm)| (mm/hr)
1 16 16000 2.52 5.03 26 43 43000 6.76 13.52 51 76
2 24 24000 3.77 7.53 27 41 41000 6.44 12.89 52 77
3 54 54000 8.45 16.98 28 44 44000 6.92 13.83 53 78
4 41 41000 6.44 12.85 29 54 54000 8.45 16.58 54 79
5 23 23000 3.62 7.23 30 21.5 21500 3.38 6.76 53 80
G 34 34000 5.34 10.69 31 63 63000 9.90 19.81 56 81
7 13 13000 2.04 4.09 32 74 74000 11.63 23.26 57 82
2 13 13000 2.04 4.09 33 18 18000 2.83 5.66 38 83
9 46 46000 7.23 14.46 34 28 28000 4.40 8.80 39 a4
10 36 36000 5.66 11.32 35 69 63000 10.85 21.69 60 83
11 60 60000 9.43 18.86 36 15 15000 2.36 4,72 61 86
12 46 46000 7.23 14.46 37 23 23000 3.62 7.23 62 87
13 61 61000 9.59 15.18 38 42 42000 6.60 13.20 63 88
14 47 47000 7.39 14.78 35 45 45000 7.07 14.15 64 89
15 85 83000 13.36 26.72 40 40 40000 6.29 12.58 63 S0
16 83 83000 13.05 26.09 41 82 82000 12.89 25.78 66 91
17 36 36000 5.66 11.32 42 51 51000 8.02 16.03 67 92
18 30 30000 4.72 9.43 43 24 24000 3.77 7.55 68 93
19 14 14000 2.20 4.40 44 28 28000 4.40 8.80 69 94
20 70 70000 11.00 22.01 45 40 40000 6.29 12.58 70 95
21 38 38000 5.97 11.95 46 31 31000 4.87 9.75 71 96
22 27 27000 4.24 8.45 47 72 57
23 23 23000 3.62 7.23 48 73 98
24 61 61000 9.59 15.18 45 74 95
25 37 37000 5.82 11.63 50 75 100

Figura 74: Plantilla para toma de datos en campo Valvula 46
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DATOS DE CAMPO

Nombre del Proyecto

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE VIENTO Y TIPOS DE ASPERSORES EN LAS AREAS VERDES DE

LA UNALM
Tesista Carol Alejos Asencio Fecha 23/01/2018
Asesor Mg.Sc. David Ricardo Ascencios Templo Hora INICIO 17:00
Ubicacidn Universidad Nacional Agraria La Malina FIN 19:00
Area de Prucha VALVULA -3 Velocidad del Viento
Temperatura °C Presidn 3 Bares 30 metros
Area de recipiente{mm?) B6361.74 Tiempo de Riego (horas) 0.58
Boguilla SERIE 5000 DE 3/4 C/BOQ 1.5 C/B0OQ 2.5 SERIE 3504 DE 1/2 C/BOQ 2
Volumen de Recipientes- Precipitacion-Velocidad
.. Volimen(|Volimen( Precipitacion .. Volimen | Volimen Precipitacion .. |Volimen|Volimen| Lamina |Precipitacion .._ |Volimen |Volimen Precipitacio|
Vasija Vasija Vasija Vasija
ml) mm3) [Lamina (mm}| (mm/hr) {ml) {mm3) [Lamina ([mm]}| (mm/hr) {ml) {mm3) {mm) {mm/hr) {ml) {(mm3)] |Lamina [mm}| n {(mm/hr)

1 34 34000 5.34 9.16 26 27 27000 424 7.28 51 76
2 51 51000 8.02 1374 27 38 38000 5.97 10.24 52 77
3 28 28000 4.40 7.55 28 24 24000 377 5.47 53 78
4 35 35000 5.50 9.43 29 42 42000 B6.60 11.52 54 79
5 58 58000 9.12 15.63 30 16 16000 2.52 431 55 80
B 20 20000 314 5.39 31 32 32000 5.03 B.62 56 81
7 43 43000 6.76 11.59 32 37 37000 5.82 9.97 57 82
8 43 43000 6.76 11.59 33 46 46000 7.23 12.40 58 83
9 50 50000 7.B6 13.47 34 35 35000 5.50 9.43 59 84
10 45 46000 7.23 12.40 35 28 28000 4.40 7.55 B0 B85
11 45 46000 7.23 12.40 36 19 19000 2.99 5.12 61 86
12 50 50000 7.86 13.47 37 44 44000 5.92 11.86 62 87
13 41 41000 6.44 11.05 38 38 38000 5.97 10.24 63 88
14 27 27000 424 7.28 39 67 67000 10.53 18.05 64 89
15 31 31000 487 8.35 40 55 55000 8.65 1482 65 90
16 42 42000 6.60 11.32 41 32 32000 5.03 362 66 91
17 28 28000 4.40 7.55 42 37 37000 5.82 9.87 67 92
18 51 51000 3.02 13.74 43 43 43000 6.76 11.59 68 93
15 35 35000 5.50 943 44 36 36000 5.66 9.70 69 94
20 45 45000 770 13.20 45 64 64000 10.06 17.25 70 95
21 56 56000 3.80 15.09 46 45 45000 7.07 1213 71 96
232 44 44000 552 11.86 47 45 45000 7.07 1213 72 57
23 52 52000 3.17 1401 43 47 47000 7.39 12 66 73 58
24 39 39000 6.13 1051 49 74 99
25 28 28000 440 7.55 50 75 100

Figura 75: Plantilla para toma de datos en campo Vélvula 3
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