UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“DISENO HIDRAULICO DE RIEGO POR GOTEQ Y
MICROASPERSION PARA EL CULTIVO DE MANDARINA
EN LA COSTA CENTRAL DEL PERU”

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERA AGRICOLA

LOURDES TATIANA CHAPONAN FERNANDEZ

LIMA - PERU
2022

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales del presente trabajo (Art. 24 del Reglamento de Propiedad Intelectual)



Ouriginal

by Turnitin

Document Information

Analyzed document
Submitted
Submitted by
Submitter email
Similarity

Analysis address

Sources included in the report

URL: https://www.midagri.gob.pe/portal/22-sector-agrario/vision-general/190-problemas-en-la-

W  agricul...
Fetched: 1/28/2023 1:35:00 PM

TSP-Chapofian_Lourdes 24_01_2023docx.docx (D157201441)
1/28/2023 1:34:00 PM

LIA RAMOS FERNANDEZ

liarf@lamolina.edu.pe

2%

liarf.unalm@analysis.urkund.com

Universidad Nacional Agraria La Molina / TSP-Chapoiian_Lourdes_17-09-2022 .docx
Document TSP-Chapofian_Lourdes_17-09-2022 .docx (D144333773)
SA . . .
Submitted by: liarf@lamolina.edu.pe
Receiver: liarf.unalm@analysis.urkund.com

W URL: https://www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf

Fetched: 11/23/2021 9:08:11 PM

URL: https://es.weatherspark.com/y/20449/Clima-promedio-en-Huaral-Per%C3%BA-durante-

W  todo-el-a%C3%B1o
Fetched: 1/28/2023 1:35:00 PM

SA T. T. Noriega Brito Maria José_1.pdf
Document T. T. Noriega Brito Maria José_1.pdf (D145141358)

Universidad Nacional Agraria La Molina / TSP-Mendoza Diego.docx
Document TSP-Mendoza Diego.docx (D144909610)
SA . -~ .
Submitted by: jramirez@lamolina.edu.pe
Receiver: jramirez.unalm@analysis.urkund.com

Universidad Nacional Agraria La Molina / TSP_GONZALES_JESUS 0.8.09.22.pdf
SA Document TSP_GONZALES_JESUS 0.8.09.22.pdf (D145680428)

Submitted by: dascencios@lamolina.edu.pe

Receiver: hpcbioinformatica.unalm@analysis.urkund.com

Entire Document

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
"DISENO HIDRAULICO DE RIEGO POR

GOTEO Y MICROASPERSION PARA EL CULTIVO DE MANDARINA EN LA COSTA CENTRAL DEL PERU"
TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA OPTAR EL TiTULO DE:

INGENIERA AGRICOLA

oo
oo

oo
oo

oo
oo


https://www.midagri.gob.pe/portal/22-sector-agrario/vision-general/190-problemas-en-la-agricultura-peruanaMorales,
https://www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf
https://es.weatherspark.com/y/20449/Clima-promedio-en-Huaral-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“DISENO HIDRAULICO DE RIEGO POR GOTEO Y
MICROASPERSION PARA EL CULTIVO DE MANDARINA EN LA
COSTA CENTRAL DEL PERU”

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA OPTAR EL TITULO DE:
INGENIERA AGRICOLA
Presentado por:
BACH. LOURDES TATIANA CHAPONAN FERNANDEZ

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado:

Mg. Sc. MIGUEL ANGEL SANCHEZ DELGADO Dra. LIA RAMOS FERNANDEZ
Presidente Asesora
Ing. CARLOS ALBERTO BRAVO AGUILAR Mg. Sc. JOSE ANTONIO ORELLANA PARDAVE
Miembro Miembro
LIMA — PERU

2022



DEDICATORIA

A Dios, por colocar en mi camino a las
personas correctas para mi crecimiento

profesional y espiritual

A mis padres, quienes han creido en mi
siempre, dandome ejemplo de superacion,
humildad y sacrificio.

A mis hermanos, porque han fomentado
en mi, el deseo de superacion con cada

palabra de aliento y apoyo incondicional.

A mi esposo, por la paciencia y soporte
emocional en esta etapa, y por todo el
amor que nos brinda para motivarnos a
concluir cada decision que uno se
proponga.

A mi hija, por ser el motivo y pujanza de
nuestras labores cotidianas e impulsarnos
a cada dia ser una mejor version.

A mi amigo Raul Huaman quien me dio
los animos necesarios para culminar esta

etapa



AGRADECIMIENTO

Al ingeniero Alberto Bengoa por los consejos y aporte en mi etapa profesional.

A la Doctora Lia Fernandez por su disposicion inmediata y apoyo en la realizacion del
trabajo de suficiencia profesional.

Especial agradecimiento a quienes conforman y dirigen la facultad de Agricola de la
UNALM, quienes bregan incansablemente por formar buenos profesionales al servicio de la
humanidad. Nos abren puertas, oportunidades y contintan asesorandonos aun después de
haber dejado nuestra casa de estudios.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt et e e et e e et e e s e e e st e e snteeesnteeennaeeenneeas viil
N o S I 3 OSSR iX
I INTRODUGCCION.....cootiiieteetsteteee et es s sttt snen e, 1
1.1, PROBLEMATICA ..ot eeesee e ves s sttt ses s 1
O O ] = N | AV 4 1 TS 2
1.2.1. ODJEtIVO PIINCIPAL .....cveieiiiiieiieeee e 2
1.2.2. ODbjetivos eSPECITICOS .....cciviiiiie i 2

I, REVISION DE LITERATURA.......coooiieteeeeeeee e s ere s teses s assen e, 3
2.1, CULTIVO DE MANDARINA ...ttt 3
2.1.1. Carteristas MOrfOlOQICAS .......ovuvruiieiriiricese e 3

2 O O 111 ¢ - TSRS PORRN 4
2.1.3. SUBIO .. et 4
2.1.4, VANEUAM........ooiiiiiieiee e 5
2.2. SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO........cceiiiieiee e 5
2.2.1. Sistema de rMeg0 POI JOTEO .....cueeueeuieieieiteiiesiesieete ettt 6
2.2.2. Sistema de riego Por MICrOASPEISION ........ccueeveieeireeiesee e erre e se e se e 8
2.2.3. Componentes de un sistema de riego presurizado ..........ccceecveeeereereeieesieeneainens 9

2.3. ANTECEDENTES ...ttt rree e nrae e 14
111, DESARROLLO DE TRABAUJO ...ttt 15
3.1. DISENO HIDRAULICO POR GOTEO ......coovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
3.1.1. UDbicacion del ProyeCtO.......cccciieiieiieiieie et 15

K T8 07 O 11 1 - SRRSO 16
3.1.3. TOPOGIAfTa. ...t 16
TN 0 1= o o (o= To U SRR 16
3L, SUBIO ot et re s 17
3.1.6. DIiSefio agrONOMUCO......ccuiiieiieie ettt enes 17
3.1.7. DiSefio NArAUIICO......ecieiiieiie et 21
3.1.8. Componentes del sistema de riego POr GOTEO ........ccccrervrererierierieniesiesiesieeeas 30
3.2. DISENO HIDRAULICO POR MICROASPERSION. ......ccccvovrrrriirneeiesieninen, 35
3.2 L. UDBICACION ...ccviieie ettt bbbttt bbb b 35

K I O 11 1 - OSSPSR 36



B T o 1o [ | T SO SRP 37

B U 1= ) (o (Vo U USSR 37
325, SUBIO: e 38
3.2.6. DIiSEfi0 agroNOMICO. .....ccueiiiieiecieeie et 39
3.2.7. DiSefio NATAUTICO. ....cueeuieiieieiie e 40
3.2.8. Componentes del sistema de riego por MiCroaspersion..........ccccoceeververeeseeenns 46

3.3. COMPARACION DE COSTOS EN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO Y

MICROASPERSION ...ttt 51

3.3.1. Sistema hidraulico de riego Por gOtEO. .......c.covvevveieeriie e 51

3.3.2. Sistema hidraulico de riego por MiCroaspersion..........ccceveevereerveseeseereeseenns 52

IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......coooiiriieeerecieeeteeteseeisee s sesissessesassssessesenasnes 54

4.1. DISENO HIDRAULICO EN RIEGO POR GOTEO.......cosueieieeeeeeeeereeeeeeeeees 54

4.2. DISENO HIDRAULICO EN RIEGO POR MICROASPERSION .........cccceo...... 58
4.3. COMPARACION DE COSTOS ENTRE RIEGO POR GOTEQ Y

MICROASPERSION .....oouiiieieieeeieetese e isse st ses s ses s ssnee s 61

V.  CONCLUSIONES.......ccooot ittt a e a e 63

VI. RECOMENDACIONES........cc oottt 64

VIlI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.oiieveieseieeveeessesssesessss s sesasnens 65

VT ANEXOS ...ttt ettt n et n ettt resne e e 68



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Evapotranspiracion del cultivo - Chincha ... 19
Tabla 2 : Disefio agronOmICO = GOEO .........ccoviiririeiirieieieeese e 21
Tabla 3: Caracteristicas del gotero -Chincha...........ccooveiiiiiii e 22
Tabla 4 : Datos técnicos del gotero- ChinCha...........cccoveiiiiineiiiieee e 22
Tabla 5: Célculos hidraulicos en portar regantes- GO0 ..........cccvverereeerereinienieneeeseneans 24
Tabla 6: Célculos hidraulicos en laterales de riego-Goteo. .........cceceivvevverevieeseene e 24
Tabla 7: Pérdidas de carga en la subunidad V1-GOte0............cccevevieiiieivsiie e 25
Tabla 8: Pérdida de carga total en las subunidades de riego-Goteo ..........cccccevvevrecvennnnen. 26
Tabla 9: Requerimiento critico de presion a nivel de arco de riego-Goteo............cccecuve.ee. 26
Tabla 10: Coeficiente de friccion de Hanzen-Willians (C) .......cccoocvvviviinieieinnenese e 27
Tabla 11: Disefio de la red matriz para el turno-1-Goteo..........ccccevvvveiieiieeiie e, 28
Tabla 12: Disefio de la red matriz para el turn0-2-GOoteo0 ..........ccceevririniriiiieienese e 28
Tabla 13: Disefio de la red matriz para el turno-3-GOoteo ...........ccecvviririririeienesc e 28
Tabla 14: Requerimiento de la altura dindmica total del sistema- ADT-Goteo.................. 29
Tabla 15. Perdida de carga por los componentes del cabezal-Goteo. ...........cccceveververnnnee. 30
Tabla 16: Evapotranspiracion del cultivo-Huaral................cccccooveiiiiieiecccecc e, 39
Tabla 17: Disefio agronOmico-HUAral .............cccveiiiiiiiieie e 40
Tabla 18: Caracteristicas del microaspersor-Huaral...............ccccceiveiiiiiiicne e 41
Tabla 19: Datos técnicos del microaspersor-Huaral............c.cccooeiieiiiiiiicie e, 41
Tabla 20: Calculos hidraulicos en portar lateral de riego-Microaspersion.............cccocee.... 42
Tabla 21: Calculos hidraulicos en laterales de riego-Microaspersion. ..........cc.ccoovevvereriennn. 42
Tabla 22: Pérdidas de carga en la subunidad V1 sector A-Microaspersion. ...........c.c.e..... 42
Tabla 23: Pérdidas de carga en la subunidad V1 sector B-Microaspersion. ....................... 43
Tabla 24: Requerimiento critico de presion a nivel de arco de riego-Microaspersion........ 44
Tabla 25: Disefio de la red matriz para el turno-1- Microaspersion. ..........ccccvevevervveninennn. 44
Tabla 26: Disefio de la red matriz para el turno-2-MiCroaspersion. ...........ccccceveveresivesreene. 44
Tabla 27: Disefio de la red matriz para el turno-5-Microaspersion. ...........ccccceveveveeverieennn. 45
Tabla 28: Resumen de la pérdida en los turnos criticos del sistema- Microaspersion......... 45
Tabla 29: Requerimiento de altura dindmica total del sistema -ADT Microaspersion. ...... 45



Tabla 30: Pérdida de carga por los componentes del cabezal- Microaspersion. ................. 46

Tabla 31 : Resumen del presupuesto hidraulico por goteo. ..........ccevvevvevecieveese e 51
Tabla 32: Resumen del presupuesto hidraulico por microaspersion. ............cccocveeeeveeneenee. 53
Tabla 33: Requerimiento de la altura dindmica total del sistema- ADT-Chincha............... 54
Tabla 34: Requerimiento de potencia de la unidad de bombeo Huaral............c.cccovvennenen. 58
Tabla 35: Resumen de costos en los dos proyectos de riego presurizado...........cccceeeeeenne. 62



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Curvas caudal-presion en funcion del exponente de descarga. .........cccceeevervenenne. 12
Figura 2: Componentes de un Sistema de MEJG0. .......ccurvririerieriire e 13
Figura 3: Vista satelital del fundo San Miguel en Google Earth...........cccccoovviiiiiniiennn 15
Figura 4: Temperatura maxima (--) y minima (--) promedio en Huaral. ..............cc.coene.e. 16
Figura 5: Célculo de la ETo usando CropWat de 1a FAO. .......ccccceiviiiiieieee e 18
Figura 6: Esquema de distribucion de presiones de la sub unidad de riego-Goteo............. 25
Figura 7: Bomba turbina vertical con motor de eje solido en el fundo San Miguel............ 31
Figura 8: Filtro automatico de 6” Luxén Azud del fundo San Miguel...........ccccooveniinnnnn, 32
Figura 9: Sistema de fertilizacion para el fundo San Miguel ..........ccccoovviiieneiceicie, 32
Figura 10: Controlador de riego para el fundo San Miguel.............ccccoooiiiiiinni 33
Figura 11: Elementos de MediCiON ..o 34
Figura 12: Instalacion de la porta laterales en el fundo San Miguel. ..o 34
Figura 13: Valvula hidraulica para 10s arcos de rego. ........ccccevererenininieniieenene e 35
Figura 14: Vista satelital del predio de 3.5 has- Huaral ...........c..ccccoooeviiiive i 36
Figura 15: Temperatura maxima (--) y minima (--) promedio en Huaral. ............c...c......... 37
Figura 16: Reservorio de 1000 m3 en el predio de 3.5 has - Huaral. .............c.cccevvvenrnnn. 38
Figura 17: Resultados del Eto en la provincia de Huaral .............cccccoooevieve e 39

Figura 18: Esquema de distribucion de presiones de la subunidad de riego-

A oo ] o 1= 6] o] PR S SSSPR 43
Figura 19: Cabezal de riego para 3.5 hectareas - Huaral..............c.cccooeveiveiieiiccece 48
Figura 20: Distribucion de la tuberia principal- Huaral ..o 49
Figura 21: Arco de riego del proyecto de 3.5 has-Huaral ............ccocooviiiniiiiiiic 50
Figura 22: Grafico de inversion por componente de riego para el fundo San Miguel. ....... 52
Figura 23: Grafico de inversion por componente de riego para el predio de Huaral .......... 53

Figura 24: Esquema de la distribucion de tuberias para el sistema de riego por goteo....... 56

Figura 25: Esquema de la distribucion de tuberias para el sistema de riego por

AT To 0T & o T=] £ Lo o PSSO SSPR 59
Figura 26: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 7 y 12 - Goteo ...........cceveunenee. 68
Figura 27: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 8,9 y 11 - Goteo. ...........cveue.e. 69



Figura 28: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 5y 6 - Goteo. ............cccevvenneene. 70
Figura 29: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 3 - Goteo. ...........ccccevveviveienne. 71
Figura 30: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 10 y 11 - Goteo. .........c..cuv...e. 72
Figura 31: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 2 - Goteo. ........ccccceevevveiennee 73
Figura 32: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 14 - GOteo0. .........cccceverereriennnne, 74
Figura 33: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 2 y 3 - Microaspersion. ............ 75
Figura 34: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 4 - Microaspersion. .................. 76
Figura 35: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 4 - Microaspersion. .................. 77
Figura 36: Especificacion técnica del emiSor gOtero. ........cccevvereiieveere e 78
Figura 37: Caracteristicas del filtro Azud Luxon MFH ... 79
Figura 38: Ficha técnica del filtro Azud Luxon MFH. ... 80
Figura 39: Caracteristicas del controlador Agrotal- Talgil...........c.cccooiiiiiiiieiccce 81
Figura 40: Ficha técnica del microaspersor NaanDanJain. ..........cccccocvevvniverinienenesesennenns 82
Figura 41: Caracteristicas del filtro Azud HeliX........c.ccooveveieiiiiiiiccceee e 83
Figura 42: Ficha técnica del filtro AZud HElIX. ......c.coviiiiiiiiiieeee e 84
Figura 43: Capacitacion sobre sistema de riego presurizado a pequefios agricultores en

12 Provincia de HUANAL...........cocoiiiiii e 85
Figura 44: Capacitacion sobre el sistema de riego presurizado por goteo fundo

SAN MIGUEL ... e e e e et 86

Vi



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Calculos hidrulicos en la subunidad del sistema a goteo. ..........cccverereririenne 68
Anexo 2: Calculos hidraulicos en la subunidad de riego por microaspersion..................... 75
Anexo 3: Fichas técnicas de accesorios instalados en sistema a goteo. .........ccccevvvvrereennne 78
Anexo 4: Fichas técnicas de accesorios instalados en sistema por microaspersion. ........... 82
Anexo 5: Capacitaciones en riego tecnificado al personal operativo............cccccceeeevenirnne. 85

Vii



RESUMEN

El proyecto de suficiencia profesional “Disefio hidraulico de riego por goteo y
Microaspersion para el cultivo de mandarina en la costa central del Pert”, tiene como
principal objetivo el desarrollo de los célculos hidraulicos de dos sistemas de riego
presurizado para el cultivo de mandarina, donde la propuesta de disefio que se presenta para
cada caso dependera de los factores econdmicos, las condiciones del terreno y cultivo, las
actividades del agricultor dentro del predio y su extension, con la finalidad de obtener un
riego eficiente. El reconocimiento del predio y la conversacion directa con el encargado del
terreno para realizar la propuesta de valor es de suma importancia ya que con esta
informacion se elegira el emisor de riego, luego se procederd a realizar los calculos
hidraulicos para el proyecto, para determinar los caudales por turno y las perdidas de carga,
lo que definira el didmetro de tuberia y el metrado de accesorios que se instalaran en el
sistema de riego. Todo este analisis se lleva a cabo en la hoja de calculo Excel donde se
utilizara las formulas basadas en principios teoricos, con la finalidad de elegir la bomba
correcta. Se concluye que la potencia de la bomba para el fundo San Miguel es de 50 HP
(goteo) y para el predio de 4 has es de 5.5 HP (microaspersion). Y como elemento final se

brindar la propuesta de valor para cada uno.

Palabras clave: Disefio hidraulico-Riego presurizado, goteo, microaspersion, cultivo de

mandarina.
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ABSTRACT

The main objective of the professional proficiency project "Hydraulic design of drip
irrigation and microsprinkling for mandarin cultivation on the central coast of Peru” is the
development of hydraulic calculations for two pressurized irrigation systems for mandarin
cultivation, where The design proposal that is presented for each case will depend on the
economic factors, the conditions of the land and cultivation, the activities of the farmer
within the property and its extension, in order to obtain efficient irrigation. The recognition
of the property and the direct conversation with the person in charge of the land to make the
value proposal is of the utmost importance since with this information the irrigation emitter
will be chosen, then the hydraulic calculations for the project will be carried out, to determine
the flow rates per shift and load losses, which will define the diameter of the pipe and the
metering of accessories to be installed in the irrigation system. All this analysis is carried
out in the Excel spreadsheet where formulas based on theoretical principles will be used, in
order to choose the correct pump. It is concluded that the power of the pump for the San
Miguel farm is 50 HP (drip) and for the 4-hectare farm it is 5.5 HP (micro-sprinkler). And
as a final element, the value proposition for each one will be provided.

Keywords: Hydraulic design-Pressurized irrigation, drip, micro-sprinkler, mandarin

cultivation.



I. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

El riego es tan antiguo como la agricultura misma ante la necesidad del hombre de abastecer
agua para los cultivos. Tradicionalmente los sistemas de riego por gravedad son
predominantes, tanto en la distribucion como en el aporte de agua a los cultivos. En estos
sistemas, el agua se desplaza por la fuerza de gravedad, desde puntos de mayor a menor cota
topografica. Se ha comprobado que el problema critico de la agricultura es el sistema de
riego por gravedad, donde en cada tendida de agua por surco se pierde un 60 % a 70% del

agua (Agrollona, 2019).

Con el desarrollo de los grupos de bombeo, los sistemas tradicionales de riego en parcela se
modernizaron por sistemas de riego a presion, como el riego por aspersion y goteo. Es por
ello que el eje central del presente documento es desarrollar un disefio de riego tecnificado

rentable para medianos y pequefios agricultores en la costa peruana.

El disefio hidraulico es crucial para el éxito del proyecto porque recopila datos del sistema
clima, suelo y planta para obtener una dotacién de agua eficiente, garantizando la descarga
uniforme de los emisores ya que esto conduce a un incremento en el rendimiento del cultivo

y mayor calidad del producto cosechable.

Actualmente la agricultura peruana constituye una economia de parceleros en el cual el 85%
de los agricultores tiene terrenos con menos de 10 hectareas, predominando las unidades
productivas con un area entre 3 y 10 hectareas (33%) (MINAGRI, 2015). Es por ello que
brindar una buena asesoria de un sistema de riego tecnificado contribuird en que los
pequefos parceleros accedan a esta tecnologia, incrementen la productividad de la tierra 'y

que evidencien gue la tecnificacion del riego es la via para el desarrollo agricola.



En este proyecto se expondra dos sistemas de riego tecnificado, el primero mediante el uso
de goteros autocompensados y el segundo por microaspersion, ambos en el cultivo de
mandarina con la finalidad de mejorar el suministro de agua, gestionar adecuadamente la

frecuencia e intensidad de riego y la mecanizacion de labores culturales

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo principal
Presentar dos alternativas de disefio hidraulico del riego en el cultivo de mandarina: por

goteo y microaspersion, en la costa central del Peru.

1.2.2. Obijetivos especificos
e Proponer el disefio hidraulico por goteo en el cultivo de mandarina.
e Proponer el disefio hidraulico por microaspersion en el cultivo de mandarina.

e Comparar el costo de ambos sistemas de disefio hidraulico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE MANDARINA

La mandarina es una planta que pertenece a la familia de las Rutaceas que se compone de
150 géneros y 900 especies, genero Citrus y especie reticulada.

Es probable gque el origen de la mandarina al igual que otros citricos se localice en Asia
oriental, en una zona que abarca desde la vertiente meridional del himalaya hasta China

meridional, Indochina, Tailandia, Malasia e Indonesia (Agusti, 2003).

Hasta el afio 2013, el Perl contaba con 70,000 has de plantacion de citricos, el cual 15,000
has son del cultivo de mandarina (Le6n, 2021) . Actualmente en el Peru la produccién de
mandarina ha incrementado debido a los elevados niveles de consumo en el mercado interno
y externo, siendo Lima la regién principal de produccion, pues fue participe del 44% (Léon,
2021).

2.1.1. Carteristas morfoldgicas
Estas plantas presentan un periodo tardio de 5 afios 0 mas con un tardio inicio de la
produccion, por ello es necesario la injertacion o propagacion asexual de una planta ya

compuesta por un patron y copa (Morales & Lopez, 2007).

La raiz de la mandarina posee un sistema radicular pivotante que puede alcanzar 1.5 m de
profundidad, la mayor densidad de las raices secundarias se encuentra a los 80 cm que

alcanzan longitudes de 6-7 cm en sentido horizontal.

Una de las caracteristicas de su raiz es su adaptacion a suelos de baja humedad, pues soporta
periodos prolongados de sequia, ya que sus hojas estan bien adaptadas para conservar el
agua, esto varia segun la edad de la planta (Salvatierra, y otros, 2012).



Las mandarinas se caracterizan por ser arboles entre pequefios y medianos, ramas flexibles
y delgadas, armadas con espinas axilares pequefias, hojas de forma lanceolada, anchas o
angostas; flores pequefias, blancas, fragantes, solitarias o en racimos de 3 6 4 que nacen en
las axilas de las hojas, fruto redondo algo achatado y semillas pequefias, lisas y redondas en

un extremo y punteadas en el otro (Corpoica, 2022).

El tronco o fuste de la mandarina cultivada o injertada tienen una formacion semiesférica
en las plantas adultas y al afio de edad presentan crecimiento vegetativo, es decir las
brotaciones.

2.1.2. Clima

El clima es uno de los factores importantes para la morfologia de la planta, porque interviene
en el tamario de la planta, el aspecto de las hojas y la calidad de producto. Por eso el clima
apropiado para los citricos es tropical y subtropical, pero este se puede ver afectado por la
condicién ambiental del medio, lo cual provoca una alteracion significativa en las

caracteristicas de la plantas (Gonzalez & Tullo, 2019).

El factor temperatura es muy importante para la produccion de mandarina, ya que en zonas
con temperaturas altas afectan a la floracion y el cuajado de frutos y por el contrario cuando
la temperatura es menor a 12.5°C el crecimiento de la mandarina es interrumpido. Es por
ello que la temperatura ptima para este cultivo varia desde los 21°C a 27°C (Morales &
Lopez, 2007).

2.1.3. Suelo
Los citricos en general tienen una gran capacidad de adaptabilidad en suelos variados, desde
muy pedregosos hasta suelos arcillosos, pero su desarrollo 6ptimo ocurre en los suelos

francos y arenosos profundos (Salvatierra, y otros, 2012).

El rango 6ptimo de pH para la planta es de 5 a 6, pues si este es menor va a presentar
problemas en el desarrollo de la planta por deficiencia de calcio y magnesio, y si es mayor
tendré problemas de fijacion con el hierro y el zinc. Es importante tener en cuenta que, para

la mandarina, las caracteristicas quimicas de los suelos son menos importantes que las



caracteristicas fisicas (Morales & Lopez, 2007).

2.1.4. Variedad
Las variedades que en el Perl mas se producen son: Clementinas, Satsumas y algunos
hibridos.

Clementinas. Las variedades de este tipo son productivas, con frutos de tamafio pequefio y

normalmente sin semilla (Agusti, 2003).

Satsumas. Dentro de este grupo encontramos:

e Okitsu: Son arboles vigorosos y medianos, no tiene ramas laterales y su follaje es poco
denso, con flores grandes y anteras sin grano de polen, fruto aplanado de buen tamafio y
cascara un poco mas delgada que la Satsuma Clausellina (Agusti, 2003).

e Owari: Es una variedad, que tiene origen en Japon. Son arboles vigorosos con ramas
largas, follaje poco denso, su fruto es de tamafio mediano con un buen porcentajes de
zumo, a pesar de tender a bufarse facilmente y las flores son grandes y con anteras sin

granos de polen (Agusti, 2003).

Hibridos: Los frutos de este grupo son de color anaranjado a anaranjado rojizo, tienen buen
tamafio y alto contenido de zumo y brix. Tienen flores pequefias con anteras amarillas y de
buena cantidad de granos de polen muy viables.

e Orri: Esta variedad se produjo en Israel a partir de la irradiacion de yemas hibrido Orah,
Su fruto es de gran calidad, facil pelado y tamafio mediano, la viabilidad de polen es muy
baja, pueden presentar alternancia en las cosechas (IVIA, 2022).

e W. Murcott: Semilla originaria de Murcott en una plantacion cercana a Marrakech en
Marruecos, es un arbol vigoroso de espina pequefia, la viabilidad del polen es alta. (Pons,
2019).

2.2. SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO

La definicion de riego se puede expresar como la aplicacion oportuna y uniforme de agua a
la zona de raices, con la finalidad de reponer el agua consumida por los cultivos (Saldarriaga,
2012), es por ello que actualmente se impulsa de un buen manejo del cultivo, ya que este



nos brinda un conjunto de elementos que permiten la aplicacion adecuada de agua y

nutrientes que necesita la planta, pues es eficiente y localizado.

Este sistema ha permitido no solo el ahorro del agua que se pierde en el camino por la
infiltracion profunda y de escurrimiento, sino también evita la disminucion significativa de
la fertilidad del suelo debido a la lixiviacion de nutrientes, pues el agua se transporta por

tuberias. Esto hace que la eficiencia del riego sea alta.

Otro beneficio que desarrolla es la aplicacion uniforme del agua por medio de los emisores
en terrenos con topografia irregular, lo que también ayuda tener menor presencia de malezas,

porque su aplicacion es localizada.

En el lado econdmico este sistema probablemente al inicio resulte costoso, pues requiere de
varios equipos y materiales para su funcionamiento y contar con un personal calificado para
dirigir y controlar el sistema, sin embargo, esta inversion es compensada por el ahorro de
actividades culturales como el desmalezado (arada, desbrozada, rastreada, etc.) y las labores
que se da para mejorar las condiciones de infiltracion en un sistema de riego ancestral
(gravedad). En este sistema encontramos diferentes sistemas de riego tecnificado, los mas

comunes son:

2.2.1. Sistema de riego por goteo
Este sistema se caracteriza por aplicar agua gota por gota, directamente a la zona radicular,
por accion del gotero. La mayoria de estos emisores trabajan a una presion proxima de 10

m.c.a con caudales descargados entre 1y 16 | h-1 (Abadia, 2018).

Ventajas:

Presenta una alta eficiencia de riego (90- 95%)

- Este sistema al ser localizado reduce el crecimientos de las malezas, plagas y hongos
en el cultivo.

- Se consigue una menor compactacion del suelo y una mayor aireacion del terreno, que

ayuda a tener un mejor perfil del suelo para un buen desarrollo del cultivo.

- Humedecimiento parcial del suelo en este sistema permite que la pérdida de agua por



evaporacion directa sea baja.

Facilita las operaciones del agricultor y el libre transito de maquinarias, pues existe
franjas entre las hileras de la plantacion que permanecen secas.

Con un sistema de riego por goteo las partes de la superficie de la planta estan secas,
esto ayuda a reducir la incidencia de hongo y otras pestes que dependen de un medio

ambiente hiimedo.

Desventajas

Al presentar una menor velocidad de salida y un pequefio orificio hacen que el sistema
sea vulnerable al taponamiento debido a las impurezas del agua.

Cuando se riega por goteo, las sales se acumulas en la zona himeda.

A diferencia del riego por microaspersion y aspersion, este no puede formar
microclimas que ayuden a lugares con heladas, como en sitios con altas temperatura.
Hay un menor control visual de este emisor una vez que el follaje caduco cubre los
laterales, haciendo imposible ver el funcionamiento del gotero.

El emisor de este sistema tiene una gran variedad en la forma y configuracién para

disipar la presion.

Goteros laberinto: El agua circula en ellos de forma tortuosa, funcionando
practicamente en condiciones de régimen turbulento, por lo que son menos sensibles a

los cambios de temperatura, presion y a las obturaciones.

Gotero tipo Vortex: En este caso el agua después de pasar por la perforacion, llega a
una cdmara donde entra tangencialmente originando un flujo vorticial que ocasiona una
pérdida de carga y luego sale al exterior en forma de gota. Su diametro de salida es
pequefio de 0.6 mm, es por ello que son muy sensibles a las obturaciones (Liotta, Carrion
, Ciancaglini, & Olguin, 2015).

Goteros autocompensado: El material elemental de este gotero es una membrana
flexible de caucho o silicona, que se deforma mediante la accion de diferentes presiones
de agua antes y después de la misma. Esta accion ayuda a mantener el caudal descargado

aproximadamente igual, a pesar de las presiones de entradas que estén dentro del limite



de regulacion (deformaciones admisibles por la membrana) (Abadia, 2018). Este gotero
se recomienda en topografia con alto desnivel, donde el disefio hidraulico no pueda

garantizar la uniformidad de presiones.

e Cintas de riego: Estas cintas vienen con los goteros insertados en una gran variedad de
caudales y espaciamiento que trabajan a una baja presion. Estas cintas tienen costos
flexibles, de acuerdo con el espesor de las cintas, generalmente se utiliza para cultivos
de temporada (hortalizas) (Liotta,2015).

2.2.2. Sistema de riego por microaspersion

Es una técnica similar al riego por aspersion, pero con menos alcance que aplica el agua en
forma de lluvia con gotas finas esparcidas por un dispositivo llamado microaspersor. Suelen
trabajar a presiones de 10 a 20 m.c.a, con caudales hasta 300 I h-1, que logran alcanzar radios

mojados de 3.5m e incluso mas (Abadia, 2018).

Ventajas

- Un sistema por microaspersion tiene una mayor superficie himeda lo que permite a la
planta un area de mayor exploracion radicular y mayor aprovechamiento de los
nutrientes del suelo.

- Tiene menor riesgo de obturacion porque el diametro de su orificio es mayor, y el agua
sale a una mayor velocidad.

- Permite un mejor control de las sales, pues hay un mayor desplazamiento tanto
lateralmente como en profundidad.

- En este sistema la verificacion de su funcionamiento es mas rapida y efectiva.

Desventajas
- Al igual que cualquier sistema presurizado el costo de la inversién inicial es mayor,
pues se requiere de varios componentes instalados para su correcto funcionamiento y
control.
- Presenta una menor eficiencia y uniformidad de riego debido a factores como la
evaporacion y el viento del lugar.

- El humedecimiento constante de los trancos sera factor para que se desarrollen



enfermedades, sobre todo en arboles sensibles.

- Necesidad de un mejor control de malezas, porque estas pueden interceptar el agua
proyectada.

- Los trabajos culturales del agricultor como la poda, raleo y cosecha pueden modificar
los laterales y la posicion vertical del microaspersor, lo que provocaria que el radio

mojado no sea uniforme.

2.2.3. Componentes de un sistema de riego presurizado

a. Fuente de agua:

Es el principal componente para cubrir las necesidades del cultivo, el cual provienen de dos
fuentes de abastecimiento: aguas subterraneas y las superficiales, siendo la primera extraida
por medio de la perforacion del suelo (pozo) y la otra es captada a través de rios, red de

tuberias y reservorio (Fernandes & Garcia, 2010).

b. Unidad de presion:

Es el empleo de energia por medio de una 0 mas bombas para impulsar el agua de riego.
Cada una de ellas son usadas para diferentes situaciones, entre ellas tenemos las bombas
sumergibles, bombas centrifugas, bomba de turbina vertical para pozos profundos, etc. Estas
se seleccionan por su potencia en Kw o HP. Es probable que en algunos sistemas no cuenten
con un sistema de bombeo porque tienen la ventaja de trabajar en un terreno con desniveles
pronunciados que por la fuerza de gravedad se logra conseguir la presion requerida para que

los emisores puedan funcionar.

c. Cabezal de riego:

e El sistema de filtrado: Este sistema es imprescindible en el riego localizado para
minimizar las obstrucciones producidas por las materias transportadas en suspensién por

el agua (arcilla, limo y arena).

Para la eleccién del tipo y cantidad de filtro se tendrd en cuenta principalmente dos

aspectos, de las caracteristicas del agua de riego a emplear, el caudal necesario a filtrar



y el emisor que emplearemos en nuestro disefio, pues este Gltimo se toma en cuenta el

diametro de paso minimo para escoger el grado de filtracion.

El grado de filtracion: Este depende de las caracteristicas de los emisores de riego
que se emplean, en concreto el diametro minimo de paso del emisor, esto nos ayuda
a reducir el riesgo de obturacion en el sistema, sin embargo, este dato no es
suministrado por los fabricantes, por lo que se deben fijar otros criterios a la hora de
escoger el grado de filtracion (Abadia, 2018). El grado de filtracion se puede medir

mediante el llamado numero de mesh, o en micrones ().

Caudal de filtrado: Este punto trata del dimensionamiento de la estacion de filtrado,
ya que el nimero y tamafio de filtros dependera del caudal maximo del sistema.

Para hallar el nimero de filtros a instalar es necesario dividir el caudal del filtrado
con el caudal nominal del filtro elegido, para ello es necesario considerar la eleccién
del tamario del filtro, pues cuan mayor sea, la cantidad de filtros sera menor, esto no
es conveniente porque genera mas perdidas de carga y agua se durante el lavado

automatico o retro lavado manual (Abadia, 2018).

Presion de filtrado: Cuando se habla de presion de filtrado se debe distinguir entre
la presion de funcionamiento en el proceso normal del filtrado, y la presion necesaria
en el proceso de autolavado, estos datos son facilitados por los fabricantes y dados

en sus catalogos.

Los principales tipos de filtros son:

Filtro de grava: Estos filtros son efectivos en fuentes de agua con sustancias y
particulas suspendidas en el agua de riego, pues posee en su interior arena y grava
tamizada de una tamario determinado. Para el disefio se considera una perdida entre

5 a 7 m.c.a cuando estan sucias (Liotta,2015)

Filtro de malla: Los filtros de malla en su interior posee un cartucho con malla
metélica o plastica de diferentes orificios y didmetros. Para riego por goteo se

recomienda malla de 105 a 125 micrones (u) y para microaspersion de 150 L.
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- Losfiltros de anillos poseen una serie de discos o anillas con ranuras en ambas

caras, que supuestamente forman los conductos de paso de agua (Liotta,2015)

- Hidrociclones: son Utiles para separar gravillas y arenas de particulas superiores a

100 micrones, consiguiendo una eficiencia del 98%.

e Sistema de Fertilizacion: Este sistema se realiza para inyectar al sistema las soluciones
de nutrientes. Consta de recipientes que son los que contienen la solucion y el inyector
que puede efectuarse por el Venturi (sin necesidad de energia), bomba hidraulica e

inyector hidraulico.

e Aparatos y elementos de control.
- Manodmetro: Es un componente que permite determinar la presion en los puntos que
uno desee, tanto en el cabezal como en campo.
- Caudalimetro: Su funcion es la medicion de caudal instantaneo y totalizado.
- Valvulas de aire: encargadas de eliminar el aire que se acumula en el sistema, esta

ubicado en el cabezal de riego y en campo.

d. Red de distribucion:

Son los encargados de conducir el agua a presion a los diferentes arcos de riego en el campo,
dentro de ellos contamos con tuberias primarias y secundarias que por medio de formulas y
criterios se escogera el didametro adecuado para su correcto funcionamiento.

Los materiales mas usados para un sistema de riego presurizado son: HDPE y PVC, ambos

tienen diferentes clases que se utilizaran de acuerdo a la presion de trabajo en el sistema.

e. Arcos de riego:
Son pequerios cabezales de riego accionadas por valvulas para suministrar el agua en los
diferentes sectores de riego. Pueden ser manuales o hidraulicas, esta tltima se puede accionar

manualmente o a distancia a través de mandos hidraulicos o eléctricos (Liotta,2015).

f. Emisores de riego:

Son uno de los elementos fundamentales de las instalaciones de riego localizado, que
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aseguran la reparticion homogénea del agua desde las lineas de riego hacia la planta.

Para el disefio hidraulico del sistema es importante conocer la ecuacion de descarga:
Relacion del caudal descargado q (I/s) con la presion de trabajo H (m.c.a) y se representa en
la siguiente formula.

q = kh*

Siendo, “g” el caudal de descarga (I h't); “k” el coeficiente del emisor, “H” la presion

nominal (m.c.a); y “x” el exponente de descarga del emisor, variable entre 0 y 1. Figura 1

1/h
a (7h) x=1 laminar

_ x=0,5 turbulento

o x=0 autocompensante

h (m)

Figura 1: Curvas caudal-presion en funcion del exponente de descarga.
FUENTE: Helfgott (2020).

El conocimiento de esta ecuacion caracteristica del emisor es fundamental durante el proceso
de disefio, ya que condicionard las diferencias de presion maximas admisibles en la
subunidad, debido a que el exponente mide la sensibilidad de los emisores a la variacién de

la presion.

En la Figura 2 se visualiza los componentes basicos para la instalacion de un sistema de

riego presurizado.
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k Tanques de fertilizacion

i

Figura 2: Componentes de un sistema de riego.

FUENTE: Toro (2021).



2.3. ANTECEDENTES

La situacién de la actividad agricola, ganadera y pecuaria del Peru, asi como la globalizacién
de la economia, la apertura de los mercados (TLC y otros), la reciente crisis financiera
mundial, han hecho que el Sector Agricultura se oriente a elevar la competitividad de los
productores agrarios a nivel nacional. Los pequefios y medianos agricultores del pais
enfrentan una serie de retos, como la baja produccion y rendimiento, que se suma con la

inestabilidad de precios y mercados seguros provocando una disminucion socioeconémica.

Esto ha despertado el interés de los agricultores en la instalacién del sistema de riego
presurizado porque hoy en dia se ha comprobado su eficiencia en comparacion con la
tecnificacion de riegos ancestrales. Esto esta reflejado en los siguientes proyectos ya

ejecutados que genera la confianza de este sistema que sigue dando de queé hablar.

Cruz (2009) en su tesis “Disefio de sistema de riego por goteo controlado y automatizado
para uva italiana” realiz6 un desarrollo la tecnolégico del sistema de riego por medio de la

automatizacion para una mayor productividad y control del cultivo.

Perales (2021) en su trabajo de suficiencia profesional “Disefio e instalacion de sistema de
riego por microaspersion para el fundo Amalia”, distrito de Lajas, provincia de Chota,
region de Cajamarca; recomienda la implementacion de este sistema en zonas altoandinas

productoras de palto y los estudios necesarios para tener mayor eficiencia de riego.

Jiménez (2020) en su tesis “Mejoramiento de la eficiencia de riego mediante un sistema
presurizado por aspersion para el complejo deportivo San Juan Masias de la ciudad de
Lambayeque”; concluye que el volumen demandado anual del proyecto es de 14 414,66 m®
de agua y que la eficiencia de riego se vera mejorada en un 46,43% por el tipo de sistema de

riego presurizado.

Actualmente hay una gran cantidad de proyectos y estudios ejecutados en todo el territorio
peruano el cual su correcto andlisis, criterio e instalacion ha dado resultados para el sector

agricola.
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I11. DESARROLLO DE TRABAJO

3.1. DISENO HIDRAULICO POR GOTEO

3.1.1. Ubicacion del proyecto
El fundo San Miguel se ubica en el centro poblado Chacarita, en el distrito de Chincha baja,

provincia de Chincha y departamento de Ica (ver Figura 3), cuya ubicacion geogréfica es:

Latitud : 13°26°30.25”
Longitud : 76°8°48.56”
Altitud : 200 m.s.n.m.
Extension : 30.00 ha

Ye -
s

4

B p . it g - J
Fundo San Miguel 4 o, - : Leyenda
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g SRy 3 == ( fundo san miguefil
= 4 g ) ¥ % o
g oo s — : ey i e - =
¢ g j
5

Figura 3: Vista satelital del fundo San Miguel en Google Earth
FUENTE: Google Earth (2022).



3.1.2. Clima

En Chincha Baja, los veranos son calurosos, humedos, aridos y nublados y los inviernos son
largos, comodos, secos y mayormente despejados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 16 °C a 28 °C y rara vez baja a menos de 14 °C o sube a
maés de 30 °C (Ver Figura 4).

calurosos frescos
°C
°C
°C
°C
°C
15 °C 17°E 16 °C 17 °C 15°C
10 °C 10 °C
5°C 5°C
0°C 0°C
5°C -5°C
-10 °C -10 °C
-15°C -15 °C
-20 °C -20 °C

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

Figura 4: Temperatura maxima (--) y minima (--) promedio en Huaral.
FUENTE: Weathers Spark (2022).

3.1.3. Topografia

La topografia de la zona del proyecto presenta pendientes suaves que varian entre 3y 5 por
ciento con un area de 30 has. Estos datos nos permitieron realizar la sectorizacion de las
subunidades de riego, los calculos hidraulicos de las tuberias y ubicacion de accesorios de

riego que forman parte del desarrollo para obtener un sistema de riego eficiente.

3.1.4. Fuente de agua

De acuerdo con la visita de campo a fines del afio 2017, se observo un terreno que presentaba
un sistema de riego ancestral, pues a la mitad del lote contaban con un canal que repartia
parte del terreno. Sin embargo, para el proyecto la fuente principal proviene de un pozo que
estd en la parte central del terreno con una altura dinamica de 60 m y cumple con las

necesidades hidricas del cultivo de mandarina.



3.1.5. Suelo

El andlisis de suelo en el fundo San Miguel fueron proporcionados por el ingeniero
Agrénomo encargado, el cual se reconoci6 dos tipos de suelo para el cultivo, en la parte alta
se presencid un suelo franco arcilloso y en la parte baja un suelo franco arenoso, estas

caracteristicas del tipo de suelo se tomaron en cuenta para los turnos de riego.

3.1.6. Disefio agronémico

El disefio agrondmico del sistema de riego consiste en determinar la necesidad de agua del
cultivo y pardmetros de disefio para tener un mejor rendimiento del cultivo, costo de
operacion del sistema de riego, capacidad de las redes y estructura de riego. El marco de
plantacion de la mandarina es de 6 m. entre hileras y 4 m. entre plantas. El fundo se
caracteriza por tener un suelo de textura franco arenosa y pendiente suave.

Estos célculos son justificados por las siguientes formulas:

a. Calculo de la evapotranspiracién de referencia

Es el agua usada por las plantas en la transpiracién mas la evaporada directamente desde la
superficie del suelo. Se mide en mm d-1.

Este dato se dio por el método de Penman-Monteih a través del software CropWat, el cual
brinda informacion de las temperaturas, velocidad de viento, humedad y radiacién neta (Ver

Figura 5). Este software nos dara el dato final de ETo por medio de la siguiente formula:

900
0.408D(R, — G) + Wuz(es —ey)

D+ g(1+ 0.34uy)

ETO -

Donde:

ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm d-1).
Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJm-2. D2).
G: Flujo de calor en el suelo (MJ.m-2. D-1).

T: Temperatura media del aire (°C).

u2: Velocidad del viento (ms-1).

esat: Presion de vapor a saturacion (kpa).

Eact : Presion real de vapor (kpa)
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D: Es la pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion (kpa °C-1)

G: Constante psicrométrica (kpa °C-1)

5 Monthly ETo Penman-Monteith - C:\Users\MISKI YAKU\Documents\ MISKI YAKUNRIEGOVPRO)... | = || = [[uf3sl
Country |Pen Station |[CHINCHA B
Allitude | 9 m. Latitude [ 1375 [5 ~ Longitude | 76.28 [w ~
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
°C C 4 km/day hours b A/ day mrn/day
January 17.9 ®8 g1 233 53 126 EE]
February 189 276 7a 199 55 187 398
March 187 277 74 199 55 17.8 384
April 167 &7 g2 199 57 165 3a
May 144 230 g2 173 40 125 247
June 133 209 &2 138 18 g2 1.88
July 126 201 82 173 16 971 190
August 122 204 g0 199 16 101 218
September 126 21.0 82 199 20 1.9 237
October 132 222 75 199 21 145 306
November 144 230 a2 233 40 16.4 314
December 160 249 g1 233 48 17.7 353
Average 15.1 236 80 198 38 144 | 296

Figura 5: Calculo de la ETo usando CropWat de la FAO.

b. Coeficiente de cultivo
Este factor depende de las caracteristicas fisioldgicas, periodos vegetativos del cultivo y
expresa la variacion de su capacidad para extraer el agua del suelo durante su periodo

vegetativo, en este caso presentaremos el Kc del cultivo de mandarina (Ver Tabla 1).

c. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
Con los datos de evapotranspiracion del cultivo de referencia y el Kc se obtiene la

evapotranspiracion del cultivo (Ver Tabla 1).

ETc =k.ETo

ETc: Evapotranspiracion del cultivo.
K: Coeficiente del cultivo.

ETo: Evapotranspiracion de referencia. (mm.d?)
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Tabla 1: Evapotranspiracion del cultivo - Chincha

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Eto(mm/mes) 118 111 119 993 766 564 589 676 71,1 949 942 109
Kc 0,75 09 0.8 0,8 08 08 08 08 08 08 08 075

ETc(mm/mes) 88,6 1003 952 794 61,3 479 501 574 604 806 754 821

d. Formulas empleadas para estimar la lamina de riego y parametros agronémicos.

Capacidad retentiva del suelo: Esta caracteristica se debe al tipo de suelo, pues muestra la

capacidad para almacenar agua en la zona radicular.

La = (%pesoCC - %peSOPMP) * Dy * Pr * %Ag

Donde:

%CC: Porcentaje de la capacidad de campo

%PMP: Porcentaje del punto de marchitez permanente.
Da: Densidad aparente. (g cm)

Pr: Profundidad efectiva de raiz (m)

%Ag: Porcentaje de agotamiento.

Lamina Neta de Riego (Ln, mm d%): Es la cantidad de agua necesaria para la planta.

ILn = (K * ETo) — Pe

Donde:
K: Coeficiente del cultivo.
ETo: Evapotranspiracion potencial. (mm d)

Pe: Precipitacion efectiva (mm d?)
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Lamina bruta (Lb, mm d):
Ln

Lb =g

Donde:
Ln: Lamina neta de riego. (mm d?)

Ef: eficiencia de aplicacion

Precipitacion del sistema: Cantidad de agua que entrega un campo en funcion de las

caracteristicas del sistema instalado.

_ Numeros de laterales x Caudal del gotero (I/h)
~ Distancia de emisores(m) * distancia de laterales(m)

Tiempo de riego (Tr, hr d1): Es el tiempo que toma la planta en recuperar su requerimiento

hidrico y se obtienes entre la lamina de riego y la precipitacion del sistema.

_ Lamina de riego (mm/dia)
r= Precipitacion del sistema (mm/hr)

Caudal del sistema(Qs, | s%): Es un caudal constante durante un determinado tiempo, que
es necesario para poder regar una determinada superficie de terreno. Este caudal es funcion

del area de riego, lamina de riego y el tiempo total disponible para riego.

2.78 x A x Lr

Donde:
A: Area total a regar. (m?)
Lr: LAmina de riego diaria. (mm d*)

T: Tiempo total disponible para regar (hr)
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En la Tabla 2 se muestra datos y calculos del sistema agrondémico para un desarrollo

adecuado del sistema que luego sera tomado en cuenta para nuestro disefio hidraulico.

Tabla 2: Disefio agronémico - Goteo
Parametros de demanda hidrica

Eto (en max. demanda) mm d* 3,98
Kc (en méax. demanda) 0,90
Etc mm d* 3,58
Precipitacion Efectiva mm d? 0,00
Lamina Neta de Riego mm d* 3,58
Eficiencia aplicacion % 95%
Lamina Bruta a Reponer diariamente mm d* 3,77
Litros a reponer diariamente por planta I d? 67,87
Parametros del Gotero Autocompensado
Caudal del gotero | hrt 1,00
N2 de laterales por cultivo mm 2,00
Presion Nominal de Operacion m 10,00
Presion Méaxima de Operacion m 20,00
Distribucion del Gotero INSERTADO
Distanciamiento entre grupo de gotero m 0,40
Distancia entre laterales m 6,00
Precipitacion horaria del sistema de goteo mm h* 0,83
m® hal ht 8,33
I sthat 2,31
Pardmetros para el riego
Frecuencia de riego d 1,00
Lamina de riego a reponer mm d? 3,77
Tiempo de riego por turno hrd? 4,52
N° Turnos de riego N° 3,00
Tiempo de riego Total hr d? 13,57
Area méaxima por turno ha 11,00
Caudal méaxima del sistema por turno m3h ! 91,67
Ist 25,46

3.1.7. Disefio hidraulico

Los calculos hidraulicos se realizaron partiendo desde el final de los sectores hasta llegar a
la fuente de agua del predio. Es decir, que se calculé primero las presiones y caudales en la
subunidad de riego, para luego hallar el diametro y las pérdidas de friccion de la tuberia
primaria y secundaria y terminar con el cabezal. Una vez determinado los componentes del
cabezal se procede a establecer el ADT, que junto a la capacidad del sistema permitié la

eleccion de la bomba y caracteristicas de filtrado y fertirriego.
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Los criterios de disefio de las diferentes estructuras y componentes del sistema de riego
tienen en cuenta la funcionalidad hidraulica, economia de los recursos empleados y
planteamientos de estructura simples que facilitan las labores de la construccién y operacion
del sistema, procurando mantener un presupuesto aceptable planificado para un area de 30

hectareas.

a) Disefio hidraulico en la subunidad de riego.

Se escogid un sistema de riego presurizado por goteo, el cual su emisor presenta las
siguientes caracteristicas (Ver tablas 3 y 4), este dato se encuentra en la ficha técnica del
producto (Ver Figura 35).

Tabla 3: Caracteristicas del gotero -Chincha

Caracteristicas Descripcion
Emisor Goteo
Marca Rivulis
Modelo Oliympos PC/AS

Tabla 4: Datos técnicos del gotero- Chincha

Caracteristicas Descripcion
Rango de presion de trabajo 0,8 — 2.0 bar
Compensacion de presion (PC) Si
Presion (para el calculo de caudales) 1 bar
Distancia de los emisores 0,40 m
Espesor de manguera 0,38 mm
Requerimiento de filtrado 130 p

Para el disefio del riego por goteo, se planted la distribucién de los laterales de riego en
sentido preferentemente paralelo a las curvas de nivel, a fin de reducir los efectos de las
pérdidas por friccion, de manera que permita la uniformidad de aplicacion de los goteros.

El calculo de la pérdida de carga por friccion en las tuberias de los porta laterales y laterales

se desarroll6 por medio de la siguiente formula:

Hf=F*C*L*Ql.75*D—4.75
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Donde:

Hf: Pérdidas de carga por friccion (m.c.a)
L: Longitud (m)

Q: Caudal (m® h')

C: Depende de la T°

D: Didmetro interior(mm)

F: Coeficiente o factor Christiansen

Para el calculo de las tuberias terciarias (porta laterales) se tomo en cuenta las formulas de
derivaciones puesto que su distribucién se da en forma continua o discreta, siendo la primera
un reparto de caudal mediante un namero infinito de derivaciones equidistantes, mientras el

otro realiza un reparto de caudal finito de derivaciones equidistantes o no.

Es por ello que las pérdidas de carga en las tuberias con derivaciones son menores a las
tuberias sin derivaciones, pues el caudal que circula en el primer caso va disminuyendo

paulatinamente y por tanto la pérdida de carga tambien.

Para facilitar el calculo se considerd el coeficiente de Chistiansen (F) que relaciona la pérdida
de carga en la tuberia con servicio en ruta y “n” derivaciones, con la pérdida de carga que se
produciria en la misma tuberia si no tuviera derivaciones, es decir como si transportara de
forma constante todo el caudal que entra en origen. Por tanto, “F” serd siempre menor que 1

(Abadia, 2018).

El andlisis en las subunidades se basa en mantener la uniformidad de riego en los emisores,
el cual se toma en cuenta las pérdidas de carga por friccion de sus componentes (manguera
y tuberias) y el desnivel topografico, ya que segin Helfggott una variaciéon maxima del 20%
de la presién de operacion del gotero significa una maxima variacion del 10 % en caudal

cuando el exponente de descarga es menor a 0.5, el cual llama la ley del 20%.

Este analisis se realiz6 a pesar de contar con un gotero autocompensado, ya que los porta

laterales en este disefio son muy largos debido a la irregularidad de la geometria del terreno.
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A continuacidn, se presenta los calculos de pérdida de cargas a nivel de la subunidad para

un arco de riego, los demas estan archivados en los anexos (Ver tablas 5, 6, 7, 8 y 9).

Tabla 5: Célculos hidraulicos en portar regantes- Goteo

Tramo Caudal Caudal Diametro Longitud Longitud Pérdida Pérdida  Velocidad
acumulado  interno acumulada HF acumulada  Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.ca) (m.c.a.) (mfs)
1 0,250 0,25 46,40 12,00 12,00 0,01 0,01 0,15
2 0,250 0,50 46,40 12,00 24,00 0,03 0,04 0,30
3 0,250 0,75 46,40 12,00 36,00 0,07 0,11 0,44
4 0,250 1,00 46,40 12,00 48,00 0,11 0,23 0,59
5 0,250 1,25 59,80 12,00 60,00 0,05 0,28 0,45
6 0,250 1,50 59,80 12,00 72,00 0,07 0,35 0,53
7 0,250 1,75 59,80 12,00 84,00 0,09 0,44 0,62
8 0,250 2,00 59,80 12,00 96,00 0,12 0,56 0,71
9 0,250 2,25 59,80 12,00 108,00 0,14 0,70 0,80
10 0,250 2,50 59,80 12,00 120,00 0,17 0,87 0,89
11 0,250 2,75 59,80 12,00 132,00 0,20 1,07 0,98
12 0,250 3,00 59,80 12,00 144,00 0,24 1,31 1,07
13 0,250 3,25 71,40 12,00 156,00 0,12 1,42 0,81
14 0,250 3,50 71,40 12,00 168,00 0,13 1,56 0,87
16 0,250 3,75 71,40 12,00 180,00 0,15 1,71 0,94
17 0,250 4,00 71,40 12,00 192,00 0,17 1,87 1,00
18 0,250 4,25 71,40 12,00 204,00 0,19 2,06 1,06
19 0,250 4,50 71,40 12,00 216,00 0,21 2,27 1,12
20 0,250 4,75 71,40 12,00 228,00 0,23 2,49 1,19
21 0,250 5,00 71,40 12,00 240,00 0,25 2,74 1,25
22 0,250 5,25 71,40 12,00 252,00 0,27 3,01 1,31
23 0,250 5,50 71,40 12,00 264,00 0,29 3,30 1,37
24 0,250 5,75 85,60 12,00 276,00 0,13 3,44 1,00
25 0,250 6,00 85,60 12,00 288,00 0,14 3,58 1,04
26 0,250 6,25 85,60 12,00 300,00 0,15 3,74 1,09
27 0,250 6,50 85,60 12,00 312,00 0,17 3,90 1,13
28 0,250 6,75 85,60 12,00 324,00 0,18 4,08 1,17
28 0,000 6,75 104,60 218,00 542,00 1,24 5,32 0,79
Tabla 6: Célculos hidraulicos en laterales de riego-Goteo
seon Caucal CTENO g PR Far - Padin - Veod
No (Ish) (mm) (m) (m) Fc (m.c.a)) (ms?)
L1-A 0,063 16 96,00 1,13 0,36 0,41 0,31
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Tabla 7: Pérdidas de carga en la subunidad V1-Goteo

, Valor
Parametros B
(m.ca)

Pérdidas de carga en el portalateral 5,32
Desnivel topogréafico en el portalateral -4,50
Pérdidas de carga en el lateral 0,41
Desnivel topogréfico en el lateral - 0,50
Pérdida total en el sector de riego 0,73

Para tener una idea clara de la uniformidad en la subunidad se ha recurrido a un esquema

gue muestra las presiones en los puntos extremos de los laterales. Figura 6

106,00 4,50 101,50
12,00 -5,32 11,18
@
1,00 0,50
1,00 -0,41 -0,41
Subsector
v A v
12,59 11,27
105,00 4,00 101,00

Figura 6: Esquema de distribucion de presiones
de la sub unidad de riego-Goteo

En la Figura 6 se presenta un esquema con datos de la subunidad, donde se aprecia la
distribucion de las presiones en los extremos, con la finalidad de establecer uniformidad de
riego en los emisores teniendo en cuenta la ley de 20%. En este caso el resultado es el 10,5%

siendo menor al 20 %.
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Tabla 8: Pérdida de carga total en las subunidades de riego-Goteo

Desnivel Desnivel

. Pérdida de o Desnivel Presion al
Tur_nos de Unld_ades de carga por el topografico  de carga topografico inicio del
riego riego del porta por el
porta lateral lateral lateral del lateral sector
Vélvula 9 1,54 -1,50 0,73 -0,50 0,77
Vélvula 10 5,28 -4,00 0,50 -0,50 1,28
Turno-01 Valvula 11 3,50 -1,50 0,32 -0,50 1,81
Valvula 12 2,59 -4,00 0,18 0,50 -0,73
Vélvula 13 3,50 -1,50 0,32 -0,50 1,81
Vaélvula 5 0,49 -0,50 0,24 -2,00 -1,27
Vélvula 6 0,49 -0,50 0,24 -2,00 -1,27
Turno-02 Valvula7 2,03 -3,00 0,15 0,50 -0,32
Valvula 8 1,54 -1,50 0,73 -0,50 0,77
Valvula 4 5,28 -4,00 0,50 -0,50 1,28
Vélvula 1 5,32 -4,50 0,41 -0,50 0,73
Turmo - 03 Valvula 2 5,83 -3,50 0,58 -1,00 1,91
Vaélvula 3 2,59 -4,00 0,18 0,50 1,00
Vélvula 14 2,35 -2,50 0,97 0,50 1,31

Tabla 9: Requerimiento critico de presion a nivel de arco de riego-Goteo
Turno 1 Turno 2 Turno 3

Hidrante UNIDAD

V-11 V-7 V-2
Presion de operacion del gotero m.c.a 10 10 10
Pérdida del sector de riego m.c.a 1,81 1,75 1,91
Pérdida de las valvulas del arco de riego m.c.a 2 2 2
Pérdida por accesorios en arco de riego m.c.a 0,5 0,5 0,5
PRESION TOTAL FINAL m.c.a 14,31 14,25 14,41

b) Disefio de la red de tuberia matriz de conduccion y distribucion

Para el disefio hidraulico de las tuberias de PVC se ha tenido en cuenta las leyes que rigen
el flujo de agua en tuberias a presién, empleando como herramienta la hoja de céalculo de
Excel que considera el uso de las formulas de Hazen-Williams para calcular las pérdidas de
carga. Para la seleccion de la clase de las tuberias de PVC Clase 5, se tiene en cuenta el

desnivel topogréfico (presion estatica) y la linea de presion producida (presion dindmica).

Formula de Hazen-Williams:

1.852
Hf =121 %1010 L % (E) « D—4871

Donde:

Hf: Pérdidas de carga por friccion (mca)
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L: Longitud (m)
Q: Caudal (I s%)
C: Coeficiente de rugosidad

D: Didmetro interior(mm)

Los valores del Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams en funcién del material de la

tuberia. La Tabla 10 muestra los valores para algunos materiales:

Tabla 10: Coeficiente de friccion de Hanzen-Willians (C)

Material Condicion Chw
Concreto Variable 130
Arcilla vitrificada Buenas condiciones 100
PVC Constante 150
Polietileno (PE) Constante 130-140
Abesto-Cemento Constante 140

FUENTE: Saldarriaga (2007)

El valor del coeficiente de rugosidad depende del material, por eso el valor de “C” es igual
a 150. Ademas, se consider6 como criterio practico que las velocidades se encuentren en el
rango de 0.60 a 2.00 m s, pues se considera que una velocidad demasiado baja puede
provocar problemas de sedimentacion en el interior de la tuberia, mientras una velocidad alta
puede provocar problemas de golpe de ariete o esfuerzos mecanicos excesivos en nudos y

lineas.

Las tablas 11, 12 y 13 muestran los célculos de los turnos de riego.

Formula de la VVelocidad:

__ %
~ (mxD?)

Donde:
V: Velocidad (m/s)
Q: Caudal (m3/s)

D: diametro interno de la tuberia (m)
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Tabla 11: Disefio de la red matriz para el turno-1-Goteo

T Caudal Caudal Diametro Longitud Pérdida Velocidad Desnivel Hf Pérdida
Tramo  Acumulado Interno 9 HF Critica Neto Acumulada
(Is?) (" (mm)  (m) m  (msh)  (m (m  (m)

1 4,50 4,50 71,40 192,00 3,30 1,12 -2,0 1,30 1,30

2 4,45 8,95 85,60 230,00 5,56 1,56 -2,0 3,82 5,11

3 6,26 15,21 104,60 26,00 0,61 1,77 0,0 0,66 5,77

4 10,02 25,23 152,00 10,00 0,10 1,39 0,0 0,11 5,88

Tabla 12: Disefio de la red matriz para el turno-2-Goteo
Caudal Caudal Diametro . Pérdida  Velocidad . Hf Pérdida
Tramo Acumulado Interno Longitud HF Critica Desnivel Neto Acumulada
(Ish) (Ish) (mm) (m) (m) (mst) (m) (m) (m)

11 3,78 3,78 71,40 136,00 1,72 0,94 0,0 1,72 1,72

12 3,00 6,78 71,40 77,00 2,71 1,69 0,0 2,82 451

13 3,70 10,48 104,60 120,00 1,48 1,22 0,0 1,53 6,04

14 3,40 13,88 104,60 72,00 1,45 1,62 -1,0 0,55 6,59

15 0,00 13,88 104,60 76,00 1,53 1,62 0,0 1,63 8,22

16 6,50 20,38 133,00 41,00 0,52 1,47 0,0 0,56 8,78

17 0,00 20,38 152,00 22,00 0,15 1,12 0,0 0,16 8,93

Tabla 13: Disefio de la red matriz para el turno-3-Goteo

Caudal Caudal Diametro Pérdida Velocidad Hf Pérdida

Tramo Acumulado Interno Longitud HF Critica Desnivel Neto Acumulada
(Is (I's™ (mm) (m) (m) (ms?) (m) (m) (m)
21 4,50 4,50 71,40 99,00 1,70 1,12 1,0 2.70 2.70
22 7,40 11,90 104,60 84,00 1,29 1,38 15 2.86 5.55
23 6,80 18,70 133,00 134,00 1,45 1,35 15 3,05 8.61
24 3,08 21,78 152,0 36,00 0,27 1,20 1,0 1.29 9.89

En el proyecto segun los célculos se escogio tuberias de PVC UF Clase 7.5 en didmetros de

160 mm y de Clase 5 en los didmetros de, 140 mm, 110mm, 90mmy 75 mm.

¢) Requerimiento de la potencia del sistema.
La unidad de bombeo se empled para la operacién de todos los turnos de riego, debido a la

zona de ubicacién del cabezal de filtrado.

La formula empleada para el calculos de la potencia de la bomba es la siguiente:

_ QyH
746n
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Donde:

P: Potencia requerida de la bomba (HP)
Q: Caudal de operacion (m3/s)

y: Peso especifico del agua (N/m3)

H: Altura total de bombeo (m)

n: Eficiencia de bombeo

Dentro de los requerimientos de presion que se necesita es importante considerar las pérdidas
de carga de los accesorios de riego en el cabezal. En esta etapa final se obtuvo la pérdida de
carga total del sistema (ver Tabla 14) y el caudal maximo en cada turno que posteriormente

determing la potencia de bomba para el funcionamiento del sistema.

El ADT es la presion total dindmica que requiere el sistema y su célculo se ve en la siguiente

ecuacion.

ADT = hf + Ah + pérdida en el subnivel de riego + pérdida en el cabezal de riego + presion de operacion

Donde:
hf: Pérdida por friccion de tuberia.

Ah: Desnivel desde la caseta de bombeo y la valvula

Tabla 14: Requerimiento de la altura dinamica total del sistema- ADT-Goteo

Turno 1 Turno 2 Turno 3

ADT Final Unidad

R-V11 R-V4 R-V2
Presion de entrada al arco de riego m.c.a 14,31 14,25 14,41
Perdida por friccion en la red matriz m.c.a 5,88 8,93 9,89
Pérdida por accesorios en red matriz (10%) m.c.a 0,59 0,89 0,99
Pérdida en cabezal de filtrado m.c.a 8,50 8,50 8,50
Seguridad (5%) m.c.a 1,46 1,61 1,69
ALTURA DINAMICA TOTAL (ADT) m.c.a 30,93 34,18 35,48

Ademas de las pérdidas por friccion y por topografia (variables en cada turno de riego), se

determind perdidas en el cabezal de riego de 8.5 m.c.a. (Ver Tabla 15).
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Tabla 15. Perdida de carga por los componentes del cabezal-Goteo.

Componentes
Filtro de malla Luxon 1.50
Caudalimetro Woltman 0.50
Vélvula de alivio 1.00
Valvula mariposa 1.00
V. reductora - sostenedora 1.00
Manifold 1.00
Otros 1.00
TOTAL (m) 7.00

Hasta esta etapa se han presentado todos los célculos y consideraciones que han permitido
tener resultado del dimensionamiento de las tuberias y la eleccién de la bomba, presentados
en los resultados de la monografia para explicar y discutir sobre algunos puntos en

consideracion.

3.1.8. Componentes del sistema de riego por goteo

a) Cabezal de Riego

El cabezal de riego se ubica generalmente cerca a la fuente de agua, el cual contiene la unidad
de bombeo, que extrae el agua desde la fuente, valvulas, que controlan el flujo de agua, la
unidad de inyeccion de fertilizantes; manometros, controles de presion, filtros que son

necesarios para facilitar la operacion de riego.

e Unidad de Bombeo:

En este sistema se instald una bomba turbina vertical con motor de eje solido que esta
disefiada para operar en pozos profundos, esta bomba tiene en su interior 5 impulsores que
ayuda abastecer la presion que el sistema requiere. La capacidad de del motor es para 60 HP
(Ver Figura 7).
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Figura 7: Bomba turbina vertical con

motor de eje sdlido en el fundo San Miguel

e Sistema de filtrado.
Es una pieza fundamental para el funcionamiento eficiente del sistema, pues es el encargado

de limpiar las impurezas del agua para evitar el taponamiento en los goteros.

Para este proyecto el sistema de filtrado esta compuesto por un filtro de 6” y 4800 cm? de
superficie de filtracion, de la marca Azud- Espafia, modelo Luxén, malla inoxidable de 125
W de filtracion que se limpia automaticamente por diferencial de presion (5 m.c.a) y por

tiempo ya que tiene un controlador (Ver Figura 8).
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Figura 8: Filtro automatico de 6” Lux6n Azud del fundo San Miguel

e Sistema de fertilizacion:

El sistema de fertilizacion cuenta con 3 tanques, cada uno de 1000 litros de capacidad, los
cuales contendran los nutrientes de la planta que son mezclados por unos agitadores
eléctricos y posteriormente seran impulsados al sistema por medio de una electrobomba
inoxidable Salmson de 1 HP (ADT: 40m y q: 33-58 Iph), También tiene incorporado los
siguientes accesorios como filtro de anillo de 2, valvula de paso de 17, valvula check de 17

y valvula de aire de 17 (Ver Figura 9).

Figura 9: Sistema de fertilizacion para el fundo San Miguel
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e Semi-Automatizacion:

Este sistema es operado por un controlador AGROTAL de escala mediana que se utilizara
para la apertura de las 14 valvulas hidraulicas segin su turno de riego a través de los
solenoides que estan conectados con las valvulas por medio de microtubos (Ver Figura 10).

Figura 10: Controlador de riego para

el fundo San Miguel

e Accesorios de medicion:

El sistema cuenta con un caudalimetro bridado de 6” marca Hidroconta-Espafa, tipo
woltman, que se encargara de medir el volumen de agua que pasa por la tuberia y
mandmetros en el sistema de filtrado para leer la diferencia de presiéon y dar alerta al

controlador para su respectivo lavado (Ver Figura 11).
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Caudalimetro Mandémetro

Figura 11: Elementos de medicion
FUENTE: Azud (2020).

b) Red de distribucion

Esta conformada por la Tuberia Matriz, la cual se inicia desde el cabezal de filtrado y
continla hasta los sectores de riego, acondicionada con tuberias de P\VC UF Clase 5.0 de
160mm,140mm, 110mmy 90 mm. Las tuberias terciarias son de PVVC Uf Clase 5 de diametro
de 90mm, 75mm, 63mm, 50mm (Ver Figura 12).

Figura 12: Instalacion de la porta laterales en el fundo San Miguel
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c) Arco de riego
En este proyecto se instalaron 14 arcos de riego compuestos por 14 valvulas hidraulicas de
2”y 1 vélvula de aire de 2” de doble efecto que permitira la salida del aire que se acumula

en los porta laterales (Ver Figura 13).

Relé hidraulico Galit

Piloto regulador

Figura 13: Valvula hidraulica para los arcos de riego

3.2. DISENO HIDRAULICO POR MICROASPERSION.

3.2.1. Ubicacion
La segunda zona de trabajo se realiz6 en el departamento de Lima, provincia de Huaral, en

el distrito de Huaral. La ubicacion se aprecia en la Figura 14.

Latitud : 11°25°21.81”
Longitud : 77°14°39.65”
Altitud : 200 m.s.n.m.
Extensién : 3.500 ha
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Figura 14: Vista satelital del predio de 3.5 has- Huaral
FUENTE: Google Earth.

3.2.2. Clima
En Huaral los veranos son calurosos, himedos, aridos y nublados y los inviernos son largos,

secos y mayormente despejados (Ver Figura 15).

Durante el trascurso del afio, la temperatura generalmente varia de 16 °C a 28 °C y rara vez
baja a 14 °C o sube a méas de 30 °C.
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Figura 15: Temperatura maxima (--) y minima (--) promedio en Huaral
FUENTE: Wearther Spark (2022)

3.2.3. Topografia

Es habitual que pequefios agricultores no cuenten con un plano topografico, por lo que es
necesario realizar una visita a campo con el operario de la parcela y anotar datos importantes
que se complementan con las fotos aéreas de la zona regable. En este caso tenemos un terreno

de 3.5 ha con pendiente casi plano del 2%, en el cual se trabajé en el Google Earth Pro.

A partir de esta herramienta se accede a la ubicacion, perfil, area y forma del terreno. Esto

ayudo a plasmar el terreno en el AutoCAD.

3.2.4. Fuente de agua
La fuente hidrica de este pequefio proyecto proviene del rio Chancay que llega a través de

un canal revestido de concreto que desemboca en un reservorio de 1000 m* (Ver Figura 16).
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Figura 16: Reservorio de 1000 m3 en el predio d 35 has - Huaral

En la imagen muestra los sedimentos que presenta la calidad de agua del Rio Chancay, que
ha sido almacenada por mucho tiempo, esto no era problema para su antiguo sistema de riego
por gravedad. Es por ello que actualmente se viene construyendo un desarenador que se
limpiara cada cierto tiempo para evitar el desgaste de los filtros instalados.

Para el sistema presurizado por microaspersion la calidad de agua quimica no es tomado en
cuenta porque el diametro de salida de su orificio del emisor es mayor y el agua sale a una
mayor velocidad, estas caracteristicas nos ayudan a tener menor riesgo de obturacion en el

sistema.

3.2.5. Suelo
No se realizaron pruebas en campo para determinar las propiedades fisicas del suelo. En

cuanto a la experiencia obtenida se determind que el tipo de suelo es arenoso-franco.
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3.2.6. Disefio agronémico

El disefio agrondémico del sistema de riego consiste en determinar la necesidad de agua del

cultivo y paradmetros de disefio para tener un mejor rendimiento del cultivo, costo de

operacion del sistema de riego, capacidad de las redes y estructura de riego. El marco de

plantacion de la mandarina es de 4 m. entre hileras y 2,5 m. entre plantas.

a) Calculo de la evapotranspiracion potencial

En la Figura 17 se presenta los datos del ETo obtenidos del software Crowat

£ Monthly ETo Penman-Menteith - C:\Users\MISKI YAKU\Documents\MISKI YAKUNRIEGOAPROL... | = || =) [x39
Country |FERU| Station |[HUARAL

Altitude ’W m. Latitude IW ,ﬁ' Longitude ’ﬁ IW—Ll

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
°C °C 4 krm/day haurs ke dday mnndday

January 74 a0 233 51 181 343
February 194 283 56 199 A 194 390
March 189 223 85 199 E.2 19.0 385
April 17.2 %7 a3 199 5.8 164 323
May 156 233 37 173 39 127 209
June 13.3 200 59 138 1.4 8.8 1.42
July 122 19.4 7 173 1.0 85 1.37
August 111 189 100 199 09 9.3 1.34
September 12.2 200 97 199 1.4 11.1 1.70
Dctober 122 27 7 199 25 138 212
November 13.3 233 37 233 37 158 243
December 13.3 255 100 233 4.8 176 272
Average 14.8 238 94 198 36 14.2 2.47

Figura 17: Resultados del Eto en la provincia de Huaral

b) Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

En el siguiente cuadro se tendra datos del Etc mensual (Ver Tabla 16).

Tabla 16: Evapotranspiracién del cultivo-Huaral

Etc Huaral ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Eto 106,3 109,2 1194 96,9 64,79 42,6 42,47 4154 71,1 9486 942 1094
(mm/mes)

Kc 075 09 08 08 08 08 08 08 08 08 08 0,75
ETC 797 983 95 775 51,8 362 361 353 604 806 754 821
(mm/mes)
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En la Tabla 17 se muestra informacién del disefio agronémico en maxima demanda

Tabla 17: Disefio agronémico-Huaral
Parametros de demanda hidrica

Eto (en max. demanda) mm d? 3,90
Kc (en méx. demanda) 0,90
Etc mm d? 3,51
Precipitacion Efectiva mm d* 0,00
Lamina Neta de Riego mm d? 3,51
Eficiencia aplicacion % 85%
Lamina Bruta a Reponer diariamente mm d? 4,13
Litros a reponer diariamente por planta Id? 74,33
Pardmetros del microaspersor
Caudal del microaspersor Iht 40,00
N2 de laterales por cultivo mm 1,00
Presion Nominal de Operacion m 20,00
Presion Maxima de Operacion m 30,00
Didmetro de humedecimiento m 4,00
Distancia entre los laterales m 2,50
mm h? 4,00
Precipitacion horaria del sistema de goteo m3 h'ha? 40,00
I stha? 11,11
Parametros para el riego
Frecuencia de riego dias 1,00
Lamina de riego a reponer mm d* 4,13
Tiempo de riego por turno hd? 1,0
N° Turnos de riego N° 5,00
Tiempo de riego Total hd? 5,16
Area maxima por turno ha 1,00
m3h? 40,00

Caudal méaxima del sistema por turno
P | st 11,11

3.2.7. Disefio hidréaulico

El procedimiento del disefio hidraulico es el mismo en ambos proyectos, pues se trabaja a
nivel de la subunidad (arcos de riego), red matriz y el sistema de bombeo, la diferencia se da
en las caracteristicas de los emisores y la eleccion del equipo de filtracion, pues para este
proyecto se requiere de mayor presion qgue en un sistema de goteo, el sistema de
filtrado no es tan riguroso por que el diametro y velocidad de salida es mayor al del gotero,

es por ello que son menos propensos a ser obstruidos.
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a) Disefio Hidraulico en la subunidad de riego

Para el disefio de riego por microaspersion, se plante6 el sistema de distribucion de los
laterales de acuerdo a la funcionalidad y distribucion de las plantas ya establecidas, pues
antes eran regadas por el sistema de gravedad, es por ello que la longitud maxima
recomendada para los laterales, es de 60 m, de manera que nos permita la variacion maxima
del 20% de la presion de operacion del micro aspersor, lo que significa una maxima variacion
del 10% en caudal. EI microaspersor que se utiliz6 para la ejecucién del proyecto presenta

las siguientes caracteristicas que estan especificados en las tablas (Ver tablas 18 y 19).

Tabla 18: Caracteristicas del microaspersor-Huaral

Caracteristicas Descripcion
Marca NaanDanJain
Modelo Grupo Modular
Color del rotor Negro
Color de boquilla Violeta
Diametro de boquilla 0,82 mm

Tabla 19: Datos técnicos del microaspersor-Huaral

Caracteristicas Descripcion
Rango de presion de trabajo 1,5-3,0 bar
Compensacion de presion No
Presion de trabajo 2 bar
Distancia entre emisores 4m.
Requisitos de filtrado 200 micrones

En las siguientes tablas se presenta los calculos a nivel de un arco de riego, se adjunta como

anexo el resto de los calculos de los demas arcos de riego (Ver tablas 20, 21, 22 ,23 y 24).
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Tabla 20: Calculos hidraulicos en portar lateral de riego-Microaspersion

T Caudal Caudal D_iémetro Longitud Longitud  Pérdida Pérdida VeIo_ci_dad
acumulado interno acumulada HF acumulada  Critica
Noe  (IsY (Ish (mm) (m) (m) (m.c.a.) (m.c.a.) (ms?)
1 0,200 0,20 46,40 5,00 5,00 0,00 0,00 0,12
2 0,200 0,40 46,40 5,00 10,00 0,01 0,01 0,24
3 0,200 0,60 46,40 5,00 15,00 0,02 0,02 0,35
4 0,200 0,80 46,40 5,00 20,00 0,03 0,05 0,47
5 0,200 1,00 46,40 5,00 25,00 0,05 0,05 0,59
6 0,200 1,20 46,40 5,00 30,00 0,07 0,11 0,71
7 0,200 1,40 46,40 5,00 35,00 0,09 0,09 0,83
8 0,200 1,60 46,40 5,00 40,00 0,11 0,20 0,95
9 0,200 1,80 46,40 5,00 45,00 0,13 0,13 1,06
10 0,200 2,00 46,40 5,00 50,00 0,16 0,29 1,18
11 0,200 2,20 46,40 5,00 55,00 0,19 0,19 1,30
12 0,200 2,40 46,40 5,00 60,00 0,22 0,41 1,42
13 0,200 2,60 59,80 5,00 65,00 0,08 0,08 0,93
14 0,200 2,80 59,80 5,00 70,00 0,09 0,16 1,00
15 0,200 3,00 59,80 5,00 75,00 0,10 0,10 1,07
16 0,200 3,20 59,80 5,00 80,00 0,11 0,21 1,14
17 0,200 3,40 59,80 5,00 85,00 0,12 0,12 1,21
Tabla 21: Calculos hidraulicos en laterales de riego-Microaspersion
Seccion Caudal Diémetro Longitud Pérdida F_ac.tor Pé_rdida Velqc_idad
interno HF Christiansen final critica
N° (Ish (mm) (m) (m) Fc (m.c.a) (ms?
L1-A 0,150 16 54,00 2,94 0,35 1,03 0,75
L1-B 0,150 16 54,00 2,94 0,35 1,03 0,75
Tabla 22: Perdidas de carga en la
subunidad V1 sector A-Microaspersion
Parametros VALOR
(m.c.a)
Pérdida de carga en porta lateral 0,16
Desnivel topogréafico en porta lateral 0,00
Perdidas de carga en lateral 1,03
Desnivel topogréfico en lateral 0,50
Pérdida total en sector de riego 1,69




Tabla 23: Pérdidas de carga en la subunidad

V1 sector B-Microaspersion

Parémetros VALOR

(m.c.a))
Pérdidas de carga en porta lateral 0,12
Desnivel topogréafico en porta lateral 0,00
Pérdidas de carga en lateral 1,03
Desnivel topogréfico en lateral 0,00
Pérdida total en sector de riego 1,15

En la Figura 18 se muestran dos esquemas analizados para la valvula 1 que esta ubicada en
la mitad del sector, el cual ambas areas estan divididas por el sector A y Sector B, donde se
aprecia distribucion de las presiones en los extremos, con la finalidad de verificar y
establecer la uniformidad de riego en los emisores teniendo en cuenta la ley de 20%. En este
caso el resultado es el 0.96% siendo menor al 20%.

203,00 0.00 203.00 203.00 0.00 203.00
20,00 -0.12 19.88 20,00 -0,16 19,84
1.00 1.00 1.00 1.00
1.03 -1,03 1,03 -1,03
Sector A Sector B
L A A\
19,97 19.85 19.97 19.81
202.00 0.00 202.00 202,00 0.00 202.00
MIN 19.81 %
MAX 20.00 0,96

Figura 18: Esquema de distribucion de presiones de la subunidad de riego-

Microaspersion
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Tabla 24: Requerimiento critico de presidn a nivel de arco de riego-Microaspersion

. Turno 1 Turno 2 Turno 5
HIDRANTE Unidad

V-1 V-4 V-5
Presion de operacion del microaspersor m.c.a 20 20 20
Pérdida del sector de riego m.c.a 1,69 1,04 1,55
Pérdida de las valvulas del arco de riego m.c.a 1,5 1,5 1,5
Pérdida por accesorios en arco de riego m.c.a 0,15 0,15 0,15
PRESION TOTAL FINAL m.c.a 23,31 22,69 23,2

b) Disefio de la red de tuberia matriz de conduccion y distribucién
Las tuberias seleccionadas son de PVC, de unién flexible para las tuberias de norma ISO y

de unidn de simple presion.

Para el disefio hidraulico de las tuberias de PVC se considero las leyes que rigen el flujo de
agua en tuberias de presion, empleando el Excel como hoja de célculo el cual se utiliza la
formula Hazen-Williams para calcular las pérdidas de carga; ademas se considera como
criterio practico que las velocidades se encuentran en el rango de 0,6 22,0 ms ™.

Se ha elegido la tuberia principal diametro de 90mm PVC UF Clase 5. Para la seleccién de
la clase se tuvo en cuenta el desnivel topografico y la linea de presion producida (Ver tablas
25, 26, 27 y 28).

Tabla 25: Disefio de la red matriz para el turno-1- Microaspersion

Caudal Diametro ) Pérdida Velocidad ) Pérdida
#T  Caudal Longitud . Desnivel  Hf Neto
Acumulado Interno HF Critica Acumulada
(s (s (mm.) (metros)  (metros) (ms?) (metros)  (metros) (metros)
1 5,30 5,30 714 27,00 0,64 0,92 05 0,76 1,14
2 0,00 5,30 85,60 55,00 0,53 0,92 0,0 0,53 1,67

Tabla 26: Disefio de la red matriz para el turno-2-Microaspersion

Caudal Diametro ) Pérdida  Velocidad ) Pérdida
#T  Caudal Longitud . Desnivel  Hf Neto
Acumulado Interno HF Critica Acumulada
(Ish) (Ish) (mm.) (metros)  (metros) (ms?) (metros)  (metros) (metros)
1 5,80 5,80 85,60 55,00 0,62 1,01 0,0 0,62 0,62
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Tabla 27: Disefio de la red matriz para el turno-5-Microaspersion.

4T Catj(dal Caudal Diametro Longitud Pérdida Velocidad Desnivel  Hf Neto Pérdida
Acumulado Interno x Tramo HF Critica Acumulada
Tramo

(Ish (s (mm.) (metros)  (metros) (ms?) (metros)  (metros) (metros)
31 8,30 8,30 85,60 82,53 1,82 1,44 -1,0 0,75 0,82
32 0,00 8,30 85,60 52,54 1,16 1,44 -0,5 0,61 0,97
33 0,00 8,30 85,60 18,19 0,40 1,44 -1,0 -0,61 0,37
2 0,00 8,30 85,60 55,00 1,21 1,44 -1,0 0,17 0,58

Tabla 28: Resumen de la pérdida en los turnos criticos del sistema- Microaspersion

. . . Caudal en la Caudal por _Pé_rdida por
Turnos de riego  Unidad de riego . friccion en la red
subunidad turno -
matriz
Turno - 01 V-1 5,30 5,30 1,67
Turno - 03 V-2 5,80 5,80 0,62
Turno - 05 V-5 8,30 8,30 0,58

¢) Requerimientos de la potencia del sistema

Para la seleccién de la unidad de bombeo, se consider6 las valvulas criticas, en este caso las

valvulas extremas y de mayor nivel en contra. La potencia de bomba se calcul6 en base a los

datos del ADT (pérdida de carga total de la subunidad de riego, red matriz y componentes

del cabezal) y el caudal por turno de riego (el mas alto de los turnos de riego) (Ver tablas 29

y 30).

Tabla 29: Requerimiento de altura dinamica total del sistema -ADT Microaspersion

ADT FINAL Unidad Turno 1 Turno 3 Turno 5
R-V1 R-V4 R-V5
Presion de entrada al arco de riego m.c.a 23,31 22,69 23,2
Pérdida por friccion en la red matriz m.c.a 1,29 0,62 0,91
Perdida por accesorios en red matriz (10%) m.c.a 0,13 0,06 0,09
Pérdida en cabezal de filtrado m.c.a 4,00 4,00 4,00
Seguridad (5%) m.c.a 2,9 2,7 2,7
ALTURA DINAMICA TOTAL (ADT) m.c.a 31,60 30,11 30,09
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Tabla 30: Pérdida de carga por los

componentes del cabezal- Microaspersion

COMPONENTES m.c.a
Filtro de malla 1,50
Valvula de alivio 0,50
Vélvula mariposa 1,00
Manifold 0,50
Otros 0,50
TOTAL 4,00

Hasta esta etapa se ha presentado todos los calculos y consideraciones que ha permitido tener
resultado del dimensionamiento de las tuberias y la eleccion de la bomba que se presentaran
en los resultados de la monografia para explicar y discutir sobre algunos puntos en

consideracion.

3.2.8. Componentes del sistema de riego por microaspersion

a) Cabezal de Riego

El cabezal de riego se ubica generalmente cerca a la fuente de agua, el cual contiene la unidad
de bombeo, que extrae el agua desde la fuente, valvulas, que controlan el flujo de agua, la
unidad de inyeccion de fertilizantes; mandmetros, controles de presion, filtros que son

necesarios para facilitar la operacién de riego.

e Unidad de bombeo:
En el proyecto se realizaron los calculos hidraulicos necesarios para hallar la potencia de la
bomba, pues se escogi6é una bomba centrifuga de presion de 5.5 hp que ayudaré a impulsar

el caudal y presion necesaria en los microaspersores.

e Vélvulas de control o maniobra:

Las valvulas instaladas en el cabezal son las: valvulas bola de 2” para realizar el retro lavado
de los filtros, una valvula de alivio que se activa cuando hay un exceso de presion en el
sistema, valvula mariposa de 3, que es la llave principal de la salida del flujo de agua a las

tuberias principales, y 2 valvulas de aire de doble efecto, que ayuda a eliminar el aire que se
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acumula en el interior de las tuberias debido al desnivel del terreno.

e Sistema de filtrado:

En la instalacion del proyecto se colocaron 2 filtros de PVC de anillo de 130 de conexion
victaulic de 3” con un caudal méaximo de 50 m3hr?, superficie de filtracion de 1699 cm?. La
limpieza de ellos es a través del principio de retro lavado con operacién manual,
considerando para ello una diferencia de presiones entre el caudal de entrada y salida de los
filtros, se revierte el flujo de agua limpia, cerrando la entrada de agua del sistema hacia el
filtro y eliminando el agua sucia producto del retro lavado mediante una tuberia de PVC de

63 mm C-5 provisto de una vélvula de control de flujo.

e Sistema de fertilizacion:

El sistema de fertilizacion cuenta con 2 cilindros de 200 litros de capacidad, el cual contendra
los nutrientes de la planta que serdn mezcladas manualmente y posteriormente seran
impulsados al sistema por medio de una electrobomba inoxidable de 1,2 HP. También tiene
incorporado los siguientes accesorios como valvula de paso de 17, valvula check de 17,

valvula de aire de 17, mandmetro, valvula angular y un flujometro.

e Accesorios de medicion:

En el sistema presenta dos accesorios de medicién, uno es el mandémetro, que nos lee la
presion del sistema y nos ayuda a saber en qué momento se realizara el retrolavado, pues se
debe tener una pérdida maxima de 5 metros, y el caudalimetro para el control del volumen

de agua (Ver Figura 19).
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Figura 19: Cabezal de riego para 3.5 hectareas - Huaral

b) Red de distribucion
Esta conformada por la Tuberia Matriz, la cual se inicia desde el cabezal de filtrado y
continta hasta los sectores de riego, acondicionada con tuberias de PVC UF Clase 5, de

90 mmy 63 mm.

Para el disefio hidraulico de las Tuberias de PVC se ha tenido en cuenta las leyes que rigen
el flujo de agua en tuberias a presion, empleandose las formulas de Hazen-Williams para
calcular las pérdidas de carga. Ademas, se ha considerado como criterio practico que las

velocidades se encuentren en el rango de 0,6 a 2,0 m s (Ver Figura 20).
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Figura 20: Distribucién de la tuberia principal- Huaral



c) Arco de riego
Los arcos de riego permiten conectar las tuberias porta laterales a la tuberia matriz y
secundaria, de esta manera es posible delimitar y controlar los diferentes sectores de riego.

Luego de efectuarse la sectorizacion de los predios se ha obtenido 5 arcos de riego.

El presente proyecto plantea la implementacion de 5 unidades de arcos de riego compuestos
por 5 valvulas esféricas de 37, 5 valvulas de aire de 2”” automaticas para permitir el ingreso
de aire a los laterales de riego y accesorios de PVC de 63mm y 50mm. El accionamiento de
las valvulas sera en forma manual (Ver Figura 21).
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3.3. COMPARACION DE COSTOS EN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEOQO Y
MICROASPERSION

El objetivo principal en esta etapa es el presupuesto para dos disefios de riego presurizado

(goteo y microaspersion), el cual presentara el porcentaje de inversién segun los

componentes de riego al proponer un presupuesto y obtener cudl es el costo por hectarea de

cada proyecto.

3.3.1. Sistema hidraulico de riego por goteo
El Fundo San Miguel es una empresa dedicada a la produccion y exportacién de uva y
mandarina, el cual solicit6 un disefio de riego por goteo en una de sus sedes que se encuentra

en la provincia de Chincha para 30 ha.

Esta empresa tiene la capacidad de realizar una inversion inicial grande, ya que conocen la
rentabilidad del riego por goteo para sus cultivos, pues todas sus sedes tienen instalado un
sistema de riego presurizado con alta tecnologia.

Es por ello que se instalo un sistema de semi automatizacion para la apertura de sus valvulas

y la posibilidad de programar el horario de riego.

En la Tabla 31 se muestra el resultado de la inversion en materiales de riego es 68,484.56
dolares para 30 has, lo que resultaria 2283 ddlares por hectarea.

Tabla 31 : Resumen del presupuesto hidraulico por goteo

ITEM A: Tuberia Matriz $13,136.11 22.6%
ITEM B: Porta regante $ 7,440.39
ITEM C: Arco de riego $2,267.49 44.6%
ITEM D: Lateral de Riego $16,167.92
ITEM E: Cabezal de Riego $15,106.27 26.0%
ITEM F: Automatizacion $2,415.22 4.2%
ITEM G: Fertirriego $1,504.36 2.6%
SUB TOTAL $ 58,037.77
TOTAL, IGV 18% $ 68,484.56
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En el siguiente grafico se presentara el porcentaje de costo por componente de riego como
la subunidad, la distribucion de tuberia, el cabezal de riego, automatizacion y fertilizacion
(Ver Figura 22).

@ Tuberia matriz @ Subunidad de riego Cabezal deriego @ Fertilizacion
® Automatizacion

Figura 22: Gréfico de inversion por componente de riego para el fundo San

Miguel

3.3.2. Sistema hidréaulico de riego por microaspersion

En el predio de Huaral el disefio se realizo para el Sr Hugo Ramirez quien es poseedor de un
predio de 3.5 has de cultivo de mandarina, el cual consistia en un sistema de riego por
gravedad y contaba con un reservorio para tal fin. Sin embargo, decidié implementar su
predio con riego presurizado para mejorar las condiciones de su produccién y un mejor

manejo de su cultivo.

A diferencia del anterior caso este cliente contaba con una inversion limitada, por tanto, la
oferta resultd en una excelente propuesta de valor con los componentes basicos para su

funcionamiento.

En la Tabla 32 se muestra el resultado de la inversién en materiales de riego es 11,764.47
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ddlares para un area de 3.5 has, lo que resultaria 3361 ddlares por hectarea.

Tabla 32: Resumen del presupuesto hidraulico por microaspersion.

ITEM A: Tuberia Matriz $1,035.01 10.4%
ITEM B: Porta lateral $1,147.34
ITEM C: Arco de riego $786.35 53.5%
ITEM D: Lateral de Riego $ 3,397.00
ITEM E: Cabezal de Riego $2,788.23  28.0%
ITEM F: Fertirriego $815.96 8.2%
SUB TOTAL $9,969.89
TOTAL, IGV 18% $11,764.47

En el siguiente grafico se presenta el porcentaje de costo por componente de riego como la
subunidad, la distribucion de tuberia, el cabezal de riego, automatizacion y fertilizacion (Ver
Figura 23).

® Tuberia matriz @ Subunidad de riego Cabezal deriego @ Fertilizacion

Figura 23: Grafico de inversion por componente de riego para el predio de

Huaral
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO HIDRAULICO EN RIEGO POR GOTEO
Se realiz6 los célculos necesarios para determinar el ADT maximo de sistema y el turno de

mayor caudal para tener como resultado final la potencia de la bomba.

Durante el desarrollo del disefio de riego se obtuvieron los didametros de la tuberia, la
capacidad del sistema de filtrado, la bomba para el sistema de fertilizacion, tamafio de
valvulas y deméas componentes. Por tanto, se presenta tuberias de 160, 140, 110 y 90 mm de
clase 7.5 para la tuberia principal y en los porta laterales didmetros de 90, 75, 63 y 50 mm
de clase 5. En el cabezal de riego el tamafio del filtrado, caudalimetro, y demas componentes

son de 6” para un mejor manejo del sistema.

En la Tabla 33 se presenta un cuadro resumen de las presiones, caudales y potencia de la
bomba para el funcionamiento del sistema, pues se sabe que esta disefiado para 3 turnos de

riego con caudal maximo de 25.3 Ips.

Tabla 33: Requerimiento de la altura dinamica total del sistema- ADT-Chincha
|

Descripcion Unidad Turno 1 Turno 2 Turno 3
Is? 25,23 20,38 21,78
Caudal I mt 1.513,80 1.222,80 1.306,80
m3ht 90,83 73,37 78,41
Prof. Pozo m.c.a 60,00 60,00 60,00
ADT Hf del sistema m.c.a 30,93 34,18 35,48
Total 90,93 94,18 95,48
Requerimiento de potencia HP 58,26 48,75 52,81



La bomba esta ubicada a 60 m de la altura dindmica del pozo, lo cual se considera para el
ADT final, por lo que corresponderia una potencia de 60 HP por no encontrar en el mercado
una bomba con 58,26 HP.

En la Figura 24 se aprecia la distribucion de tuberias, topografia del terreno; la ubicacién de
la valvulas, la caseta de riego y la fuente de agua que es un pozo localizado en el centro del

predio con una profundidad de 60 m que abastece en la zona alta y baja del campo.
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e DISCUSIONES:

El proyecto en el Fundo San Miguel comenzé desde cero, es decir, que se realizo el disefio
cuando el terreno no habia sido sembrado, pues el cultivo de mandarina proveniente del
vivero con 1 afio de edad se sembro al finalizar la instalacion del sistema. Esta caracteristica
facilité optar por un sistema de riego por goteo ya que tiene una gran eficiencia de aplicacion
(95%) que ayudaria el ahorro de agua en los meses con mayor demanda (febrero, marzo y
abril) correspondiente a la época de verano que trae consigo elevada evapotranspiracion.
La textura del suelo es franco arenoso (60%) y franco arcilloso (40 %), ésta Gltima con un

mayor poder retentivo, debido a la presencia de arcilla en el suelo.

Debido a la geometria irregular del terreno se obtuvo el 80% de la parcelacién con porta
laterales muy extensas (mayor a 200 m.) y con una pendiente del 2%, por esta razon se
considero elegir un gotero autocompensado a fin de mantener la uniformidad en el caudal

del emisor y suplir las carencias de disefio.

El sistema de semi automatizacion (apertura y cierre) no puede controlar las valvulas
localizadas a un desnivel de 5 metros por encima de éste. Es por ello que la ubicaciéon de las
valvulas de apertura 1, 2 y 14 (figura 22) se encuentran maximo a 3 metros de desnivel sobre
el cabezal, por eso se instal6 un tramo de tuberia ciega méximo de 200 metros hasta la
posicion que deberian estar las valvulas, ya que éstas por criterio de disefio deben estar en la

cota mas alta de la sub unidad.

Antes de presentar una propuesta sobre el disefio del sistema se debe tener previo
conocimiento de la textura del suelo, caracteristicas del cultivo, informacion de la fuente de
agua (calidad), el manejo de cultivo (actividades para realizar la siembra, fertilizacion,
fumigacion y cosecha), ya que estos factores inciden en el costo del sistema de riego por

goteo en frutales como la mandarina.
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4.2.  DISENO HIDRAULICO EN RIEGO POR MICROASPERSION

Durante el desarrollo del disefio de riego se obtuvieron los didmetros de la tuberia, la
capacidad del sistema de filtrado, la bomba para el sistema de fertilizacién, tamafio de
valvulas y deméas componentes. Es por ello que se obtuvo tuberias de 90 mm para la red
principal y en los porta laterales diametros de 63 mm y 50 mm de clase 5. En el cabezal de

riego el tamafio del filtrado, caudalimetro, y deméas componentes son de 3”.

En el siguiente cuadro (Tabla 34) se da el resumen de los resultados para cada turno, el cual
se escogid el turno que requiera de mayor potencia de la bomba de modo que cumpla con

todos los requisitos hidraulicos del sistema de riego por microaspersion.

Tabla 34: Requerimiento de potencia de la unidad de bombeo Huaral
REQUERIMIENTO DE POTENCIA DE UNIDAD DE BOMBEO

Descripcion Unidad Turnol Turno2 Turno3 Turno4 | Turno5
Is? 5,30 5,80 5,90 5,70 8,30
Caudal I m? 318,00 348,00 354,00 342,00 498,00
m3ht 19,08 20,88 21,24 20,52 29,88
ADT m.c.a 33,52 32,95 28,19 28,96 30,96
Potencia de bomba HP 3,64 3,79 3,99 3,30 5,27

La fuente de agua del predio de Huaral proviene del rio Chancay que es captada a través de
un canal y almacenada en un reservorio de 1000 m3. Se seleccion6 una electrobomba
centrifuga con potencia 5.5 Hp para un funcionamiento eficiente del sistema por

microaspersion.

En la Figura 25 se detalla la distribucion de tuberias calculadas para el sistema de riego por

microaspersion.
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e DISCUSIONES

El proyecto en la zona de Huaral para el cultivo de mandarina se di6 cuando la planta estaba
en una etapa adulta (5 y 13 afios) y alta densidad que era manejado por un sistema de riego
por gravedad en su periodo inicial, como se sabe este sistema presenta un gasto excesivo de
agua, baja uniformidad de riego y una eficiencia de aplicacion que oscila entre el 50 - 60 %,
ante estas deventajas se propusieron dos altenativas de riego presurizado: goteo y
microaspersion. Ambos sistemas son eficientes en arboles frutales, sin embargo se optd por
el sistema de microaspersion, ya que su emisor presenta un caudal y radio de incidencia
mayor al del gotero, ademas la textura de suelo es arena franca, este tipo de suelo tiene una
capacidad limitada de retencién de agua, por lo tanto la propuesta del sistema por
microaspersion seria una mejor alternativa para no generar el estrés hidrico del cultivo, pues

se conoce que en la etapa inicial de la planta, éste disponia de mayor volumen de agua.

El emisor de riego que se selecciond tiene un caudal de 40 | h™ con un radio de incidencia
de 2 m, a causa de esta caracteristica se sectoriz0 el terreno en parcelas maximas de 0.8 has
para un mejor manejo y control de las sub unidades , ya que estamos frente a un cultivo de
alta densidad. Es por ello que también se propuso laterales de longitud maxima de 60 m para

garantizar la uniformidad del sistema.

La ubicacion de las valvulas de la subunidad 1, 2 y 3 estan ubicadas en la mitad de los
portalaterales (figura 23) con la finalidad de garantizar una mayor uniformidad de caudal
en los emisores de riego y reducir los costos de la tuberia terciaria, ya que obtendremos
diametros maximo de 63 mm, puesto que si las valvulas estan ubicadas en un extremo se

consideraria tuberias de 90 mm.

En la sub unidad de la valvula 4 y 5 a diferencia de las subunidades 1, 2 y 3 se plantea una
sectorizacion diferente porque en la subunidad de la valvula 5 presenta cultivo de mandarina
de 2 afios, por ello tiene que ser separado con las demas plantas adultas, esto resultd en
parcelas portalaterales de menor longitud y laterales de 150 m, éste Gltimo sobrepasa la
longitud maxima, es por ello que las sub unidades se dividieron en 3 tramos a fin de reducir

la longitud del lateral en dichas valvulas.
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Para calcular el didmetro de las tuberias se utilizo la ecuacion de Hazen Willians en la hoja
de célculo Excel porque la férmula es sencilla y su célculo es simple debido a que el
coeficiente de rugosidad C no esta en funcion de la velocidad ni del diametro de la tuberia,
, €n este caso nuestro valor C es 150 por trabajar con tuberias de PVC, sin embargo la
aplicacion de ésta es certera solo cuando el agua que fluye esta en tempreaturas ordinarias
(5°C - 25 °C), las velocidades que circulan son inferiores a 3 m/s,se toma en cuenta para
rangos de diametros de 50mm a 500 mmy para tuberia de régimen laminar y de transicion.
Estas limitaciones y condiciones estan cosiderados en ambos proyectos, por el cual se da la
respectiviva justificacion de su uso. Por el contrario, se sabe que la ecuacion de Darcy nos
brinda mejores resultados para la eleccion de didmetro, ya que esta se puede calcular para
cualquier temperatura,rango de velocidades, diametros y longitudes de tuberias. Sin
embargo el calculo de las pérdidas de la carga por friccion de esta ecuacién se dificulta,
dado que el factor de friccion es dificil de cuantificar analiticamente.Es por ello que se han
dado de manera experimental las comparaciones de varias formulas (incluso Hazen Willians)
para calcular la pérdida de carga respecto a la ecuacion de Darcy- Weisbach , ya que para
hallar su coeficiente depende de varias férmulas de acuerdo con el tipo de flujo que se
pesenta en la tuberia, pues se debe calcular el nimero de Reynolds, que a su vez , éste

depende del diametro de tuberia, velocidad y viscocidad del agua .

43. COMPARACION DE COSTOS ENTRE RIEGO POR GOTEO Y
MICROASPERSION

El presupuesto de los accesorios de riego en el fundo San Miguel es de 68,484.56 dodlares,

que incluye solo los materiales de riego. El costo de inversion por ha es de 2,283 ddlares por

hectarea.

El presupuesto de accesorios de riego para el predio de Huaral es de 3361 ddlares solo en
materiales de riego, que esta dentro del rango de US$ 3,000.00 a US$ 4,000.00 para cultivos
permanentes de alta densidad (Lora, 2017). EI marco de plantacion en este predio es muy

denso, el cual requiere mas cantidad de laterales de riego.

El proyecto de 30 ha tiene una menor inversion por hectarea que el de 3.5 ha, a pesar que
este Ultimo es un modelo bésico ajustable para la economia del agricultor, y el otro presenta

mayor tecnologia.
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En el tercer objetivo se tiene como resultado que mas del 40% se invierte en las subunidades
de riego que incluye porta laterales emisores, laterales y arcos, el segundo lugar en costos es
en el cabezal de riego con un 25 % de la inversion total. En la siguiente tabla se da a conocer

la inversion por hectarea (Ver Tabla 35).

Tabla 35: Resumen de costos en los dos proyectos de riego presurizado

o San Miguel Predio de
Descripcion Huaral
Costo/Has  Porcentaje Costo/Has Porcentaje
ITEM A : Tuberia Matriz $437.87 22.60% $295.72 10%
ITEM B : Porta lateral $248.01 $327.81
ITEM C : Arco de riego $ 7558 44.60% $224.67 53%
ITEM D : Lateral de Riego $538.93 $970.57
ITEM E : Cabezal $503.54 26% $796.64 28%
ITEM F : Automatizacion $ 8051 4.20%
ITEM G : Fertirriego $ 5015 2.60% $233.13 8%
SUB TOTAL $58,037.77 $9,969.89
TOTAL
$ 68,484.56 $11,764.47
(+ 1GV 18%)
Area (has) 30 35
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la eleccion del emisor, se calculé la precipitacion horaria del sistema de
goteo, dando como resultado 0.83 mm ht el cual permite regar 4.52 horas por turno. En
cambio, la precipitacion horaria del sistema de microaspersion es de 4 mm h que
permite regar en 1 hora cada turno. Estos resultados se tomaron en cuenta para sectorizar
y hallar el nmero de turnos en base al horario de trabajo del jornal, obteniendo 3 turnos
con un total de 14 horas al dia y 5 turnos con un total de 5 horas al dia en la zona de

Chincha y Huaral, respectivamente.

Se realizo el sistema hidraulico con la distribucion de agua adecuada y el
dimensionamiento de equipos del sistema de filtrado, fertilizacion y valvulas de control
en la matriz y las subunidades en ambos proyectos.

En el proyecto ubicado en Chincha segun calculos hidraulicos se obtuvo tuberia matriz
de 160,140, 110 y 90 mm, transportando un caudal maximo de 90 m® h, impulsados
por una bomba de 60 HP que aporta una altura dindmica de 97 m, el cual su operacion
es semi automatica al trabajar solo en el cierre y apertura de las valvulas de las sub
unidades, ademas tiene un sistema automatico para el lavado del filtro cuando éste indica
una diferencia de presion de 5 m entre la entrada y salida del filtro. En cambio, En la
zona de Huaral el sistema trabaja con una tuberia principal de 90 mm que transporta un
caudal maximo de 28 m® h*!, impulsado por una electrobomba de 5,5 HP que aporta una

altura dinamica de 31 my la operacion en su totalidad es manual.

El costo para un sistema de riego por goteo y microaspersion es de 2282 y 3361 dolares
por hectarea respectivamente, siendo de mayor costo en todo la sub unidad de riego, el
cual representa una inversion mayor al 40% de todo el sistema, seguidamente esta el
cabezal de riego que es mas del 25% y el de menor inversidn esta en la fertilizacion que

representa menos del 10%, esto se da en ambos proyectos.



VI. RECOMENDACIONES

Capacitar al personal encargado sobre la operacion y mantenimiento del sistema

presurizado para que éste se mantenga en condiciones éptimas en todo momento.

Implementar un sistema por microaspersion en frutales cuando la fase inicial de riego
se propone en una etapa adulta de la planta y éste haya sido regada por un sistema por

gravedad.

En la seleccion del sistema de filtrado de la caseta de bombeo bajo riego por goteo y
microaspersion se debe considerar la calidad de agua, siendo este un requisito

fundamental en el sistema por goteo, ya que éste es mas propenso a obstruirse.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Calculos hidraulicos en la subunidad del sistema a goteo

VALVULA 7y 12
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo| Caucat | S2ucdl | Diametro Longitud Longitud | b e | Perdida VRIRFEEN | ey
acumulad interno acumulada acumulada Critica
Ne° (/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
1 0,144 0,14 46,40 12,00 12,00 0,00 0,00 0,09 O.K.
2 0,144 0,29 46,40 12,00 24,00 0,01 0,02 0,17 O.K.
3 0,144 0,43 46,40 12,00 36,00 0,03 0,04 0,26 O.K
4 0,144 0,58 46,40 12,00 48,00 0,04 0,09 0,34 O.K.
5 0,144 0,72 46,40 12,00 60,00 0,06 0,15 0,43 O.K.
6 0,144 0,87 46,40 12,00 72,00 0,09 0,24 0,51 O.K
7 0,144 1,01 46,40 12,00 84,00 0,12 0,36 0,60 O.K.
8 0,144 1,16 46,40 12,00 96,00 0,15 0,51 0,68 O.K
9 0,144 1,30 46,40 12,00 108,00 0,18 0,69 0,77 O.K.
10 0,144 1,44 46,40 12,00 120,00 0,22 0,91 0,85 O.K.
11 0,144 1,59 46,40 12,00 132,00 0,26 1,16 0,94 O.K
12 0,144 1,73 46,40 12,00 144,00 0,30 1,47 1,02 O.K.
13 0,144 1,88 59,80 12,00 156,00 0,10 1,57 0,67 O.K
14 0,144 2,02 59,80 12,00 168,00 0,12 1,69 0,72 O.K.
15 0,144 2,17 59,80 12,00 180,00 0,13 1,82 0,77 O.K.
16 0,144 2,31 59,80 12,00 192,00 0,15 1,97 0,82 O.K
17 0,144 2,45 59,80 12,00 204,00 0,17 2,13 0,87 O.K.
18 0,144 2,60 59,80 12,00 216,00 0,18 2,32 0,93 O.K
19 0,144 2,74 59,80 12,00 228,00 0,20 2,52 0,98 O.K.
20 0,144 2,89 59,80 12,00 240,00 0,22 2,74 1,03 O.K.
21 0,144 3,03 59,80 12,00 252,00 0,24 2,98 1,08 O.K
22 0,144 3,18 59,80 12,00 264,00 0,26 3,24 1,13 O.K.
23 0,144 3,32 59,80 12,00 276,00 0,28 3,52 1,18 O.K
24 0,144 3,47 71,40 12,00 288,00 0,13 3,65 0,87 O.K.
25 0,144 3,61 71,40 12,00 300,00 0,14 3,79 0,90 O.K.
26 0,144 3,75 71,40 12,00 312,00 0,15 3,94 0,94 O.K
27 0,144 3,90 71,40 12,00 324,00 0,16 4,10 0,97 O.K.
324,00
Vx = Valvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion Caudal D.|ametro Longitud Pérdida HF . Fac_tor Perd|d§ de Velocidad critica | OBSERV.
interno Cristhiansen carga dinal
Ne° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.c.a.) (m/s)
L1-A 0,035 16 102,00 0,43 0,35 0,15 0,17 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN EL SUBSECTOR A ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
VALOR 98,00 3,00 95,00
PARAMETROS (m.c.a) 10,00 -4,10 8,90
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 4,10 — e — — — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -3,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,15 0,00 0,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL 0,50 0,00 -0,15 -0,15 #
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO 1,75 Subsector
A
9,85 8,75
98,00 3,00 95,00
MIN 8,75
MAX 10,00 13%

Figura 26: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 7y 12 - Goteo



VALVULA 8,9y 11
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo [ Caudal & Qiametro Longitud I Perdida HF L Velo_c_i b2 OBSERV.
acumulad interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a.) (m.c.a.) (m/s)
1 0,330 0,33 46,40 12,00 12,00 0,02 0,02 0,20 O.K
2 0,330 0,66 46,40 12,00 24,00 0,06 0,07 0,39 O.K.
3 0,330 0,99 46,40 12,00 36,00 0,11 0,18 0,59 O.K
4 0,330 1,32 46,40 12,00 48,00 0,19 0,37 0,78 O.K
5 0,330 1,65 46,40 12,00 60,00 0,28 0,65 0,98 O.K
6 0,330 1,98 59,80 12,00 72,00 0,11 0,76 0,70 O.K
7 0,330 2,31 59,80 12,00 84,00 0,15 0,91 0,82 O.K
8 0,330 2,64 59,80 12,00 96,00 0,19 1,10 0,94 O.K
9 0,330 2,97 59,80 12,00 108,00 0,23 1,33 1,06 O.K
10 0,330 3,30 59,80 12,00 120,00 0,28 1,61 1,17 O.K
11 0,330 3,63 59,80 12,00 132,00 0,33 1,94 1,29 O.K
Vx = Vélvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal Qlametro Longitud Pérdida HF ol Perdld? de Velocidad critica | OBSERV.
interno Cristhiansen | carga dinal
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (m/s)
L1-A 0,080 16 115,00 2,08 0,35 0,73 0,40 O.K.
DETERMINACION DEPERDIDAS EN EL SUBSECTOR B
VALOR 98,50 1,50 97,00
PARAMETROS (m.c.a) 11,00 -1,94 10,56
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 1,94 — e — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -1,50
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,73 1,50 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL 0,50 1,50 -0,73 -0,73 #
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO 1,66 Valvula 9
Tumo 1
11,77 10,84
MIN 10,56 %
MAX 11,77 10,26 97,00 1,00 96,00

Figura 27: Célculo hidraulico de subunidad de la valvula 8,9 y 11 - Goteo
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VALVULAS5Y 6
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Caudal . . . .
Tramo | Caudal |acumulad lenetro Longitud Longitud Perdida HF Perdica VEIO.C.I dad OBSERV.
o interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
1 0,238 0,24 59,80 12,00 12,00 0,00 0,00 0,08 O.K
2 0,238 0,48 59,80 12,00 24,00 0,01 0,01 0,17 O.K
3 0,238 0,71 59,80 12,00 36,00 0,02 0,03 0,25 O.K
4 0,238 0,95 59,80 12,00 48,00 0,03 0,06 0,34 O.K
5 0,238 1,19 59,80 12,00 60,00 0,05 0,11 0,42 O.K
6 0,238 1,43 59,80 12,00 72,00 0,06 0,17 0,51 O.K
7 0,238 1,67 59,80 12,00 84,00 0,08 0,26 0,59 O.K
8 0,238 1,90 59,80 12,00 96,00 0,11 0,36 0,68 oK
9 0,238 2,14 59,80 12,00 108,00 0,13 0,49 0,76 O.K
Vx = Vélvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal D.|ametro Longitud Pérdida HF . Fac.tor Pel’dldi'i de Velocidad critica [ OBSERV.
interno Cristhiansen [ carga dinal
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (m/s)
L1-A 0,059 17 86,00 0,69 0,35 0,24 0,26 O.K.
L1-B 0,059 17 85,00 0,68 0,35 0,24 0,26 O.K.
DETERMINACION DEPERDIDAS EN EL SUBSECTOR A ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
VALOR 100,00 0,50 99,50
PARAMETROS (m.c.a) 10,00 -0,49 10,01
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 0,49 — — — — — 1
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -0,50
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,24 1,50 2,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -2,00 1,50 -0,24 -0,24
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO -1,77 Valvula 5
Turno Il
11,26 11,77
98,50 1,00 97,50
DETERMINACION DEPERDIDAS EN EL SUBSECTOR B
VALOR 100,00 1,50 98,50
PARAMETROS (m.c.a) 10,00 -0,49 11,01
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 0,49 — e e —— —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -1,50
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,24 0,50 0,50
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -0,50 0,50 -0,24 -0,24
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO -1,27 Valvula 6
Turno Il
10,26 11,27
MIN 10,00 %
MAX 11,77 15,01 99,50 1,50 98,00

Figura 28: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 5y 6 - Goteo
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VALVULA 3
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo| Caudal | C2u8l | Diametro Longitud Longitud | oo gape | Perdda Velocidad | popry.
acumulad interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
1 0,160 0,16 46,40 12,00 12,00 0,00 0,00 0,09 O.K.
2 0,160 0,32 46,40 12,00 24,00 0,02 0,02 0,19 O.K
3 0,160 0,48 46,40 12,00 36,00 0,03 0,05 0,28 Oo.K
4 0,160 0,64 46,40 12,00 48,00 0,05 0,10 0,38 O.K.
5 0,160 0,80 59,80 12,00 60,00 0,02 0,13 0,28 O.K.
6 0,160 0,96 59,80 12,00 72,00 0,03 0,16 0,34 O.K
7 0,160 1,12 59,80 12,00 84,00 0,04 0,20 0,40 Oo.K
8 0,160 1,28 59,80 12,00 96,00 0,05 0,25 0,46 O.K.
9 0,160 1,44 59,80 12,00 108,00 0,07 0,32 0,51 O.K.
10 0,160 1,60 59,80 12,00 120,00 0,08 0,40 0,57 O.K
11 0,160 1,76 59,80 12,00 132,00 0,09 0,49 0,63 Oo.K
12 0,160 1,92 59,80 12,00 144,00 0,11 0,60 0,68 O.K.
13 0,160 2,08 59,80 12,00 156,00 0,12 0,72 0,74 O.K.
14 0,160 2,24 59,80 12,00 168,00 0,14 0,86 0,80 oK
15 0,160 2,40 59,80 12,00 180,00 0,16 1,02 0,85 Oo.K
16 0,160 2,56 71,40 12,00 192,00 0,08 1,10 0,64 O.K.
17 0,160 2,72 71,40 12,00 204,00 0,09 1,19 0,68 O.K.
18 0,160 2,88 71,40 12,00 216,00 0,09 1,28 0,72 oK
19 0,160 3,04 71,40 12,00 228,00 0,10 1,38 0,76 Oo.K
20 0,160 3,20 71,40 12,00 240,00 0,11 1,50 0,80 O.K.
21 0,160 3,36 71,40 12,00 252,00 0,12 1,62 0,84 O.K.
22 0,160 3,52 71,40 12,00 264,00 0,13 1,75 0,88 O.K
23 0,160 3,68 71,40 12,00 276,00 0,14 1,90 0,92 Oo.K
24 0,160 3,84 71,40 12,00 288,00 0,16 2,06 0,96 O.K.
25 0,160 4,00 71,40 12,00 300,00 0,17 2,22 1,00 O.K.
26 0,160 4,16 71,40 12,00 312,00 0,18 2,40 1,04 O.K.
27 0,160 4,32 71,40 12,00 324,00 0,19 2,59 1,08 Oo.K
Vx = Valvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal Qlametro Longitud Pérdida HF . Fac_tor Perdlde.l de Velocidad critica | OBSERV.
interno Cristhiansen | carga dinal
N° (US) (mm) (m) (m) Fc (m.ca) (m/s)
L1-A 0,053 17 77,00 0,561 0,35 0,18 0,23 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 12 ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
< VALOR 94,50 4,00 90,50
PARAMETROS (m.c.a) 12,00 -2,59 13,41
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 2,59 — — — — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -4,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,18 0,50 -0,50
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL 0,50 0,50 -0,18 -0,18 #
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO -0,73 Valvula 12
Turno |
12,32 12,73
94,00 3,00 91,00
MIN 12,32 %
MAX 1341 8,08

Figura 29: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 3 - Goteo



VALVULA 10y 11
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo [ Caudal Tk Qiarnetro Longitud I Perdida HF L Velo_c_i b2 OBSERV.
acumulad interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a.) (m.c.a.) (m/s)
1 0,325 0,33 46,40 12,00 12,00 0,02 0,02 0,19 O.K
2 0,325 0,65 46,40 12,00 24,00 0,05 0,07 0,38 O.K.
3 0,325 0,98 46,40 12,00 36,00 0,11 0,18 0,58 O.K
4 0,325 1,30 46,40 12,00 48,00 0,18 0,36 0,77 O.K
5 0,325 1,63 46,40 12,00 60,00 0,27 0,63 0,96 O.K.
6 0,325 1,95 46,40 12,00 72,00 0,37 1,00 1,15 O.K
7 0,325 2,28 59,80 12,00 84,00 0,15 1,14 0,81 O.K
8 0,325 2,60 59,80 12,00 96,00 0,18 1,33 0,93 O.K.
9 0,325 2,93 59,80 12,00 108,00 0,23 1,55 1,04 O.K
10 0,325 3,25 59,80 12,00 120,00 0,27 1,82 1,16 O.K
11 0,325 3,58 59,80 12,00 132,00 0,32 2,14 1,27 O.K.
12 0,325 3,90 71,40 12,00 144,00 0,16 2,30 0,97 O.K
13 0,325 4,23 71,40 12,00 156,00 0,18 2,49 1,06 O.K
14 0,325 4,55 71,40 12,00 168,00 0,21 2,70 1,14 O.K.
15 0,325 4,88 71,40 12,00 180,00 0,24 2,94 1,22 O.K.
16 0,325 5,20 71,40 12,00 192,00 0,27 3,20 1,30 O.K
17 0,325 5,53 71,40 12,00 204,00 0,30 3,50 1,38 O.K.
Vx = Valvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal D.Iame"O Longitud Pérdida HF . Fac.tor 0 d? Lo Velocidad critica | OBSERV.
interno Cristhiansen [ carga dinal
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (m/s)
L1-A 0,078 17 70,00 0,90 0,35 0,32 0,34 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 13 ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
< VALOR 102,00 1,50 100,50
PARAMETROS (m.c.a) 12,00 -3,50 10,00
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 3,50 — e
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -1,50
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,32 0,00 0,50
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -0,50 0,00 -0,32 -0,32 #
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO 1,81 Valvula 13
Turno 1l
11,68 10,19
102,00 2,00 100,00
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 11
< VALOR 96,50 2,00 94,50
PARAMETROS (m.c.a) 12,00 -2,70 11,30
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 2,70 — e — — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -2,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,32 -0,50 -0,50
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL 0,50 -0,50 -0,32 -0,32 #
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO 1,52 Valvula 12
Turno 1l
11,18 10,48
MIN 10,19 %
MAX 12,00 15,11 97,00 2,00 95,00

Figura 30: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 10 y 11 - Goteo



VALVULA 2
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo | Caudal (o] Qiametro Longitud CE LT Perdida HF PR Lo VEI(?C.i . OBSERV.
acumulad interno acumulada acumulada Critica
N (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
1 0,330 0,33 46,40 12,00 12,00 0,02 0,02 0,20 O.K
2 0,330 0,66 46,40 12,00 24,00 0,06 0,07 0,39 O.K
3 0,330 0,99 46,40 12,00 36,00 0,11 0,18 0,59 O.K
4 0,330 1,32 46,40 12,00 48,00 0,19 0,37 0,78 O.K
5 0,330 1,65 59,80 12,00 60,00 0,08 0,45 0,59 O.K
6 0,330 1,98 59,80 12,00 72,00 0,11 0,57 0,70 O.K.
7 0,330 2,31 59,80 12,00 84,00 0,15 0,72 0,82 O.K
8 0,330 2,64 59,80 12,00 96,00 0,19 0,90 0,94 O.K
9 0,330 2,97 71,40 12,00 108,00 0,10 1,00 0,74 O.K.
10 0,330 3,30 71,40 12,00 120,00 0,12 1,12 0,82 O.K
11 0,330 3,63 71,40 12,00 132,00 0,14 1,27 0,91 O.K.
12 0,330 3,96 71,40 12,00 144,00 0,16 1,43 0,99 O.K.
13 0,330 4,29 71,40 12,00 156,00 0,19 1,62 1,07 O.K
14 0,330 4,62 71,40 12,00 168,00 0,22 1,84 1,15 O.K
15 0,000 4,62 71,40 39,00 207,00 0,70 2,54 1,15 O.K.
16 0,300 4,92 71,40 12,00 219,00 0,24 2,78 1,23 O.K
17 0,300 5,22 85,60 12,00 231,00 0,11 2,89 0,91 O.K
18 0,300 5,52 85,60 12,00 243,00 0,12 3,02 0,96 O.K.
19 0,300 5,82 85,60 12,00 255,00 0,14 3,15 1,01 O.K
20 0,300 6,12 85,60 12,00 267,00 0,15 3,30 1,06 O.K
21 0,300 6,42 85,60 12,00 279,00 0,16 3,46 1,12 O.K
22 0,300 6,72 85,60 12,00 291,00 0,18 3,64 1,17 O.K
23 0,300 7,02 85,60 12,00 303,00 0,19 3,83 1,22 O.K
24 0,300 7,32 85,60 12,00 315,00 0,20 4,03 1,27 O.K
25 0,300 7,62 85,60 12,00 327,00 0,22 4,25 1,32 O.K
26 0,300 7,32 85,60 12,00 339,00 0,20 4,46 1,27 O.K
27 0,000 7,32 104,60 210,00 549,00 1,38 5,83 0,85 O.K
Vx = Valvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal D_|ametro Longitud Pérdida HF ol Perdi dfa de Velocidad critica [ OBSERV.
interno Cristhiansen [ carga dinal
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (m/s)
L1-A 0,080 17 122,00 1,66 0,35 0,58 0,35 O.K.
L1-B 0,076 17 108,00 1,34 0,35 0,47 0,33 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 2 ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
< VALOR 106,00 3,50 102,50
PARAMETROS (m.c.a) 12,00 -5,83 9,67
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 5,83 — — — — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -3,50
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,58 0,00 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -1,00 0,00 -0,58 -0,58 #
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO 191 Valvula 2
Turno 1l
11,42 10,09
106,00 4,50 101,50
MIN 10,09 %
MAX 12,00 15,94

Figura 31: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 2 - Goteo
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VALVULA 14
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo| Caudal el D_iametro Longitud LT Perdida HF GGtk Velc?c_i 2 OBSERV.
acumulad interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m/s)
1 0,153 0,15 46,40 12,00 12,00 0,00 0,00 0,09 O.K
2 0,153 0,31 46,40 12,00 24,00 0,01 0,02 0,18 O.K.
3 0,153 0,46 46,40 12,00 36,00 0,03 0,05 0,27 O.K.
4 0,153 0,61 46,40 12,00 48,00 0,05 0,10 0,36 O.K
5 0,153 0,77 59,80 12,00 60,00 0,02 0,12 0,27 O.K
6 0,153 0,92 59,80 12,00 72,00 0,03 0,15 0,33 O.K
7 0,153 1,07 59,80 12,00 84,00 0,04 0,19 0,38 O.K
8 0,153 1,22 59,80 12,00 96,00 0,05 0,24 0,44 0O.K.
9 0,153 1,38 59,80 12,00 108,00 0,06 0,30 0,49 0O.K.
10 0,153 1,53 59,80 12,00 120,00 0,07 0,37 0,54 0O.K.
11 0,153 1,68 59,80 12,00 132,00 0,09 0,45 0,60 O.K.
12 0,153 1,84 59,80 12,00 144,00 0,10 0,55 0,65 O.K.
13 0,153 1,99 59,80 12,00 156,00 0,11 0,67 0,71 O.K.
14 0,153 2,14 59,80 12,00 168,00 0,13 0,80 0,76 O.K.
16 0,153 2,30 59,80 12,00 180,00 0,15 0,95 0,82 O.K.
17 0,153 2,45 59,80 12,00 192,00 0,16 1,11 0,87 O.K.
18 0,153 2,60 59,80 12,00 204,00 0,18 1,29 0,93 O.K.
19 0,153 2,75 59,80 12,00 216,00 0,20 1,50 0,98 O.K.
20 0,153 2,91 59,80 12,00 228,00 0,22 1,72 1,04 O.K.
21 0,153 3,06 59,80 12,00 240,00 0,24 1,96 1,09 O.K
22 0,000 3,06 85,60 104,00 344,00 0,38 2,35 0,53 O.K.
Vx = Vélvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion Caudal Qlametro Longitud Pérdida HF . Fac.tor Perdi df" de Velocidad critica | OBSERV.
interno Cristhiansen | carga dinal
N° (US) (mm) (m) (m) Fc (m.c.a.) (m/s)
L1-A 0,117 17 105,00 2,76 0,35 0,97 0,51 O.K.
L1-B 0,117 17 105,00 2,76 0,35 0,97 0,51 O.K.
DETERMINACION DEPERDIDAS EN LA VALVULA 14 ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
B VALOR 104,50 2,50 102,00
PARAMETROS
(mca) 12,00 2,35 12,15
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 2,35 — — — — — 1
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL -2,50
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,97 0,50 -0,50
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL 0,50 0,50 -0,97 -0,97
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DERIEGO 1,31 Valvula 14
Turno Il
11,53 10,69
104,00 1,50 102,50
MIN 10,69 %
MAX 12,15 12,06

Figura 32: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 14 - Goteo
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Anexo 2: Calculos hidraulicos en la subunidad de riego por microaspersion

VAIVULA 2,3
CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES
Tramo| Caudal Caudal D_iametro Longitud Longitud Perdida HF Perdida Velc?c?dad OBSERV.
acumulado interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.ca.) (m.ca.) (m/s)
1 0,200 0,20 46,40 5,00 5,00 0,00 0,00 0,12 O.K.
2 0,200 0,40 46,40 5,00 10,00 0,01 0,01 0,24 O.K.
3 0,200 0,60 46,40 5,00 15,00 0,02 0,03 0,35 O.K.
4 0,200 0,80 46,40 5,00 20,00 0,03 0,06 0,47 O.K.
5 0,200 1,00 46,40 5,00 25,00 0,05 0,11 0,59 O.K.
6 0,200 1,20 46,40 5,00 30,00 0,07 0,18 0,71 0O.K.
7 0,200 1,40 46,40 5,00 35,00 0,09 0,26 0,83 O.K.
8 0,200 1,60 46,40 5,00 40,00 0,11 0,37 0,95 O.K.
9 0,200 1,80 46,40 5,00 45,00 0,13 0,51 1,06 O.K.
10 0,200 2,00 46,40 5,00 50,00 0,16 0,67 1,18 0O.K.
11 0,200 2,20 59,80 5,00 55,00 0,06 0,73 0,78 O.K.
12 0,200 2,40 59,80 5,00 60,00 0,07 0,79 0,85 O.K.
13 0,200 2,60 59,80 5,00 65,00 0,08 0,87 0,93 O.K.
14 0,200 2,80 59,80 5,00 70,00 0,09 0,95 1,00 O.K.
15 0,200 3,00 59,80 5,00 75,00 0,10 1,05 1,07 O.K.
16 0,200 3,20 59,80 5,00 80,00 0,11 1,16 1,14 O.K.
17 0,200 3,40 59,80 5,00 85,00 0,12 1,28 1,21 O.K.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal | Dlametro Longitud | Pérdida HF Factor Perdida | Velocidad | 5pqppy,
interno Christiansen final critica
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (m/s)
L1-A 0,150 16 53,00 2,88 0,35 1,01 0,75 O.K.
L1-B 0,150 16 53,00 2,88 0,35 1,01 0,75 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN EL SUBSECTOR A ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
PARAMETROS VALOR 201,00 0,00 201,00
(m.c.a.) 20,00 -1,28 18,72
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 1,28 — e —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 1,01 1,00 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -1,00 1,00 -1,01 -1,01
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO 1,29 Subsector
A
19,99 18,71
200,00 0,00 200,00
DETERMINACION DE PERDIDAS EN ELSUBSECTORB
PARAMETROS VALOR 201,00 -1,00 202,00
(m.c.a.) 20,00 -0,95 18,05
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 0,95 — — — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 1,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 1,01 1,00 2,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -2,00 1,00 -1,01 -1,01
PERDIDATOTAL EN SECTOR DE RIEGO 0,96 Subsector
B
19,99 19,04
MIN 18,05 %
MAX 20,00 9,77 200,00 0,00 200,00

Figura 33: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 2 y 3 - Microaspersion
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VALVULA 4

CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo| Caudal Caudal D.iametro Longitud Longitud Perdida HF Perdida Velo_c?dad OBSERV.
acumulado interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.ca.) (m.ca.) (m/s)
1 0,160 0,16 46,40 5,00 5,00 0,00 0,00 0,09 O.K.
2 0,160 0,32 46,40 5,00 10,00 0,01 0,01 0,19 O.K.
3 0,160 0,48 46,40 5,00 15,00 0,01 0,02 0,28 O.K.
4 0,160 0,64 46,40 5,00 20,00 0,02 0,04 0,38 O.K.
5 0,160 0,80 46,40 5,00 25,00 0,03 0,08 0,47 O.K.
6 0,160 0,96 46,40 5,00 30,00 0,04 0,12 0,57 O.K.
7 0,160 1,12 46,40 5,00 35,00 0,06 0,18 0,66 O.K.
8 0,160 1,28 46,40 5,00 40,00 0,07 0,25 0,76 O.K.
9 0,160 1,44 46,40 5,00 45,00 0,09 0,34 0,85 O.K.
10 0,160 1,60 46,40 5,00 50,00 0,11 0,45 0,95 O.K.
11 0,160 1,76 46,40 5,00 55,00 0,13 0,58 1,04 O.K.
12 0,160 1,92 46,40 5,00 60,00 0,15 0,73 1,14 O.K.
Vx = Valvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion | Caudal | Diametro Longitud | Pérdida HF Factor Perdida | Velocidad | g gppy,
interno Christiansen final critica
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (m/s)
L1-A 0,136 16 52,00 2,38 0,35 0,83 0,68 O.K.
L1-B 0,136 16 52,00 2,38 0,35 0,83 0,68 O.K.
L1-C 0,136 16 52,00 2,38 0,35 0,83 0,68 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 12 ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
PARAMETROS VALOR 198,00 0,00 198,00
(m.ca.) 20,00 -0,73 19,27
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 0,73 — e
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,83 2,00 2,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -2,00 2,00 -0,83 -0,83
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO -0,44 Subsector
A
21,17 20,44
196,00 0,00 196,00
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 11
PARAMETROS VALOR 196,00 0,00 196,00
(m.ca.) 19,65 -0,73 18,92
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 0,73 — e —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,83 1,00 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -1,00 1,00 -0,83 -0,83
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO 0,56 Subsector
B
19,82 19,09
195,00 0,00 195,00
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 12
PARAMETROS VALOR 195,00 0,00 195,00
(m.ca.) 19,50 0,73 18,77
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 0,73 — e —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,83 1,00 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -1,00 1,00 0,00 0,00
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO 0,56 Subsector
C
20,50 19,77
MIN 18,77 %
MAX 21,17 11,32 194,00 0,00 194,00

Figura 34: Calculo hidraulico de subunidad de la valvula 4 - Microaspersion
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VALVULA 5

CALCULOS HIDRAULICOS EN PORTALATERALES

Tramo| Caudal Camitl D.iametro Longitud Lo Perdida HF PO Velo.cidad OBSERV.
acumulado interno acumulada acumulada Critica
N° (I/s) (I/s) (mm) (m) (m) (m.ca.) (m.ca.) (mf/s)
1 0,170 0,17 46,40 5,00 5,00 0,00 0,00 0,10 O.K.
2 0,170 0,34 46,40 5,00 10,00 0,01 0,01 0,20 O.K.
3 0,170 0,51 46,40 5,00 15,00 0,01 0,02 0,30 O.K.
4 0,170 0,68 46,40 5,00 20,00 0,02 0,05 0,40 O.K.
5 0,170 0,85 46,40 5,00 25,00 0,04 0,08 0,50 O.K.
6 0,170 1,02 46,40 5,00 30,00 0,05 0,13 0,60 O.K.
7 0,170 1,19 46,40 5,00 35,00 0,06 0,20 0,70 O.K.
8 0,170 1,36 46,40 5,00 40,00 0,08 0,28 0,80 O.K.
9 0,170 1,53 46,40 5,00 45,00 0,10 0,38 0,90 O.K.
10 0,170 1,70 46,40 5,00 50,00 0,12 0,50 1,01 O.K.
11 0,170 1,87 46,40 5,00 55,00 0,14 0,65 1,11 O.K.
12 0,170 2,04 46,40 5,00 60,00 0,17 0,81 1,21 O.K.
13 0,170 2,21 59,80 5,00 65,00 0,06 0,87 0,79 O.K.
14 0,170 2,38 59,80 5,00 70,00 0,07 0,94 0,85 O.K.
15 0,170 2,55 59,80 5,00 75,00 0,07 1,01 0,91 O.K.
16 0,170 2,72 59,80 4,00 79,00 0,07 1,08 0,97 O.K.
Vx = Vélvula del Sector de Riego Analizado.
CALCULOS HIDRAULICOS EN LATERAL DE RIEGO
Seccion Caudal plametro Longitud Pérdida HF Ij‘ac.tor Pe.rdlda Vquqdad OBSERV.
interno Christiansen final critica
N° (I/s) (mm) (m) (m) Fc (m.ca.) (mf/s)
L1-A 0,126 16 47,00 1,88 0,35 0,66 0,63 O.K.
L1-B 0,126 16 50,00 2,00 0,35 0,70 0,63 O.K.
L1-B 0,126 16 48,00 1,92 0,35 0,67 0,63 O.K.
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 4 ESQUEMA DE UNIFORMIDAD
PARAMETROS VALOR 198,00 0,00 198,00
(m.ca.) 20,34 -1,08 19,26
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 1,08 — e —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,66 1,00 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -1,00 1,00 -0,66 -0,66
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO 0,73 Subsector
A
20,68 19,61
197,00 0,00 197,00
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 10
PARAMETROS VALOR 197,00 0,00 197,00
(m.ca.) 20,17 -1,08 19,09
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 1,08 — e
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,70 1,00 1,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL -1,00 1,00 -0,70 -0,70
PERDIDATOTAL EN SECTOR DE RIEGO 0,78 Subsector
B
20,47 19,39
196,00 0,00 196,00
DETERMINACION DE PERDIDAS EN LA VALVULA 10
PARAMETROS VALOR 196,00 0,00 196,00
(m.ca.) 20,00 -1,08 18,92
PERDIDAS DE CARGA EN PORTALATERAL 1,08 — — — —
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN PORTALATERAL 0,00
PERDIDAS DE CARGA EN LATERAL 0,67 0,00 0,00
DESNIVEL TOPOGRAFICO EN LATERAL 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDA TOTAL EN SECTOR DE RIEGO 1,75 Subsector
C
20,00 18,92
MIN 18,92 %
MAX 20,68 8,49 196,00 0,00 196,00

Figura 35: Célculo hidraulico de subunidad de la valvula 4 - Microaspersion
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Anexo 3: Fichas técnicas de accesorios instalados en sistema a goteo

Olympos AS (antisifon)

En condiciones en las que el riesgo de ingestidn de tierra sea alto en el apagado
del riego, el Olympos AS protege su sistema gracias a la tecnologia de diafragma
antisifdn.

Cuando hay presidn negativa en el lateral {por ejemplo, un vacio provocado
al apagar el riego), la membrana desciende y sella la entrada, lo que a su vez
ralentiza el retroceso del agua. Cuanto mayor es el vacio, mayor es el nivel de
sellado que se abtiena.

Olympos AS - proteccion adicional para su sistema de riego subterraneo

Olympos PC/AS Datos Técnicos

ES0 {20 om)
900 [25 om)
950 (=30 cm)
750 {20 om) LD 136 | 174 243 | 305 | 363 | 415 | 465 488 | 601
045 18 16.1 Flat 2.3
15 EDO (220 cm) 2.0 86 | 111 155|195 | 232 | 265|298 | 313 | 385
LD 116 | 14% 211 | B6B | 320 | 368 | 414 437 539
0.83 35 14.2 Flat o 450 (230 cm)
Z.0 73 | 95 134|170 | 204 | 235 | 265 | ITH | 345
LD 124 | 159 225 | 785 | 341 | 193 | 443 466 | 576
102 40 14.2 Roaind a5 500 (=15 cm)
z.0 78 | 101 143 (182 | Z18 | 251 | 282 97| 369
650 {20 om)
Lo 143 | 183 256 | 321 (383 | 437 (490 515 | 633
0.64 5 16.1 Flat 2.5 650 {25 om)
17 G50 (230 cm) 2.0 91 | 11& 163 | 305 | 244 | 2E0 | 314 | 330 | 4056
LD 15% | 198 277 | 34EB | 413 | 474 | 531 558 | GBS
0.83 35 16.1 Flat o 400 (220 cm)
2.0 98 | 136 176 | 322 | 364 | J02 | 340 | 358 | 440
LD 209 264 | 364 | 452 | 533 | 60E | 6TE | TIZ | BEI
102 40 175 Roaind s 400 (215 cmi)
Z.0 133 | 16E 232 | 289 | 341 | 389 (434 456 | 558
rai)
LD 209 264 | 364 | 452 | 533 | 60E | 6TE | TIZ | BEI
1.14 45 175 Roaind s 400 (215 cmi)
2.0 133 | 16E 232 | 789 | 341 | 389 (434 456 | 558
LD 237 | 799 410 | S0E | 598 | &B0 | 758 | 79E | 970
2 045 18 2.2 Flat 1B coansult
2.0 151 | 190 | 262 | 325 | 383 | 435 | 486 510 | 622
LD 249 | 314 431 | 535 | 629 | 716 | 799 B38| 1021
3 0.64 a5 2.2 Flat 2 450 (=15 cmi)
2.0 158 | 200 27% | 342 | 403 | 459 | 512 537 | 655

Los resultados de los casos practicos son netamente informativos y pueden variar. Este folleto ha sido disenado para su publicacion
en todo el mundo, por lo que las descripciones, las fotos y la informacidn son de cardcter genérico. Consulte a un especialista y
lea las caracteristicas técnicas para garantizar un uso correcto de bos productos de Rivulis. Consulte a su distribuidor mds cercano,
ya gue algunos productos no se comercializan en todos bos lugares. Rivulis se reserva el derecho a cambiar las caracteristicas y el
diseno de sus productos sin previo aviso. Proporcionamos informacian correcta en las fichas técnicas, planos, manuales y folletos
de nuestros productos. Aun asi, esta informacion debe ser revisada antes de tomar una decisidn.

¢ Eurodrip | wansvaliscom

by Rivulis

Figura 36: Especificacion técnica del emisor gotero
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AZUD LUXON MFH VENTAJAS:

Gama de filtros automaticos de malla, de control

hidraulico, aptos para todas las aplicaciones y con un v Emﬁm‘ﬁﬁms”m enel
amplio rango de grados de filtrado, con la garantia de 3
calidad de AZUD.

v Amplio rango de filtracion: Grados de
fiitrado 80, 100, 125, 200, 300, 500 y
1000 micron.

¥ Versatilidad: Gama de 4" a 12" //
100-300 mm.

¥ Resistencia: Soporta hasta 60 °C
(140°F).

v Gran superficie filtrante:
Hasta 12000 cm?(1860 in?).

v Material resistente: La malla es de
acero inoxidable de alta calidad
resistente a la corrosion.

v Facil mantenimiento: La tapa con
bisagra reduce los trabajos a la hora de
abir el filtro.

V Ahorro de tiempo: El proceso de

fiitracion continua de manera simultanea
al ciclo de lavado.

TECNOLOGIA

Los filtros AZUD LUXON mantienen sin £l tiempo de duradién de este proceso estd
interrupcion el suministro de agua preestablecido por el controtador. Cuando

v Facilidad en la instalacion: Los equipos
son proporcionados listos para instalar.

filtrada durante el ciclo de lavado. se cumple, la vaivuia de lavado se ciera y
finaliza ef proceso de mpieza, con un gasio

El agua Ingresa al sistema (1) y se minimo de agua.

encusntra con un pre-fitro (2). Lo atraviesa

y Nuye al interior ded filtro.

Después, ol agua pasa a fravés de la malia

(3), de manera que las particulas quedan

retenidas en ia cara interna del elemento
fitrante. E agua ya fiitrada contintia su
trayecto hasta el colector de salida (4).

Cuando se produce un incremento del
dferencial de presion se provoca el inicio
del ciclo de kmpieza. Se abre una valvuia
hidrdulica stuada en & saida de drenaje,
lo que crea una succidn en el exdremo de
las boquitas interiores del filtro (5). Estas,
sujetas a un movimiento helicoidal a lo
largo de la malla, aspiran las particulas
fitradas. La suciedad se expuisa por el
drenaje (6).

Figura 37: Caracteristicas del filtro Azud Luxon MFH
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AZUVUD LY ON

AZUD LUXON MFH MATERIALES CONSTRUCTIVOS

AU LIROOM MFH 2400 Mg
AT LIROOM MFH 4800 M4

Poliamida reforzada

1 BSP Triple efecho. Fabricada en poliamida refozada

Ui i eorilral 4 pilas 0@ 200 AL incluida i
Presién meix 10 bar /185 psi. Presion min. 2.5 bar | 36,3 pei. i
i Termperates mie B °C /180 °F i
P BapHe :

Todos los modsios con conesddn de brida DIN 2506
Conulte ol configuraciones i wiwn.End.oom
inchrye un pesfiltr con poso de 6 mm.

Superficie filtranta m Volumen
EETETE T
AZUD LLOON BIFH 2400 M4 4" 100 2400 3T ] 3% 28 44
AZUD LLOON BIFH 4300 M 4" 100 4800 745 ] 3% 1] B
AZUD LN MFH 4200 MV [y 150 4800 745 170 49 1] 8o
AZUD LN MFH 7200 ME [y 150 7200 1118 170 9 Bd 113
AZUD LLMON MFH 7200 ME B* 200 7200 1115 300 1321 |- 133

" AZUD LGN MFH T000 W12 127 300 12000 1880 564 ME 14 13 0 120 111
H caudal dero por ko condiciona i freauencia de b activacion del lvadn
Cauxdal mdbcimi recomendads, 125 micron yagus de calidd busna.
Wiima presitn de Evadn 2.5 har /38,3 pea an coleclor de cilda
Corsulte ol grados de firads.
PERDIDA DE CARGA
125 micron Fn
o 440 £500
# - 4 pa

oi4
100

I TR R [om = T bg b [ kg b ]

460 300 B0 B2 ix

460 300 800 7 75 65

460 1E1 300 850 7 7565

AZUDLUNONMFHTO0ME 1710 673 625 M6 675 266 000 354 HE 113 460 181 300 118 GBS 270 1150 453 HO0 @45 00 oA
AZUDLUNONMFH 7200ME 1710 G673 625 24 675 266 OO0 354 28 113 460 1a1 000 11§ GBS 270 1150 453 28 E58 86 242

“AZUDLUNON MFH 12000MA0 2280 pop  B25  a4p  B76 266 1370 1@
AZUD LLOCON MFH12000M12 2280 820 B25 046 675 266 1370 S8
WP = Wil QESTEia FECOMEnIals Fard GpeaCngs 08 ManEneniD.

133
133

181
181

118 B20 323 {780 BAS 45T 107 164

B
Big
EiE

118 B20 323 1780 E85 457 1007 164

Figura 38: Ficha técnica del filtro Azud Luxon MFH
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TALGIL

Computing & Contred Lid,

* %% AGROTAL * %%

Innovaciéon — el primer temporizador agricola totalmente equipado

El primer controlader del mercado basade en manejo de Hempos que ofrece un amplio rango de

caracteristicas requeridas para aplicaclones agricolas profesionales incluyendo el control de hasta 3 inyectores
de fertilizante y filtros automdtices, retrolavande con los mas amigables MMI. La unidad es expansible hasta

36 estaciones.

Caracteristicas generales

» Estructura modular - expansible en pasos de 6,
hasta 36 salidas.

» Todas las salidas disponibles pueden ser utilizadas
sin necesidad de dejar sin uso alguna de ellas. La
asignacion de salidas puede tener:
= 0 o 1 valvula principal | control de bomba.
= Hasta 3 inyectores de fertilizante.
= Cualquier nomero de valvulas de riego.
= Cualquier nimero de estaciones de filtrado.
= 0 o 1 valvula sostenedora de presidn.

= Las entradas pueden ser asignadas para:
= 1 medidor de caudal.
= 1 sensor de presion.
= 1 sensor de diferencia de presion.
= 1 sensor para la activacion del programa No. 4.

= MMI amigable incluyendo pantalia grafica, perilla de
seleccidn, teclas de funcian y leds indicadores.

» Tiempo ajustable para testeo de valula.

Caracteristicas de riego

» Cuatro programas de rego independientes con
hasta seis horarios de inicio por programa.

* Cada programa puede ser asignado a cualquier
nimero de valvulas o grupos de walvulas.

» Cada programa maneja ambos, riego y fertilizacion

con tiempo de riego de agua y tiempo de riego de

fertilizante independientes para cada miembro del
programa.

Cualquier programa puede ser regado por pulsos

con un nidmero ilimitado de ciclos dentro de la zona

= El Programa Mo. 4 puede fundonar como un
programa normal o como uno de emergencia
iniciado mediante un sensor especialmente
asignado, adecuado para manejar probeccion contra
congelamiento y procedimientos de refrigeracion.

* Unidades de tiempo de riego en horas/minutos o
minutos/segundos seleccionable por programa.

Todos los tiempos de riego de agua pueden ser

ajustados en % entre 0- 250 %.

Ajustable por demora por Nuvia con longitud
ilimitada.

Calendario de dias de fago ajustable hasta 31 dias.
Varios modos de inicio de programa incluyendo
modo automatico, modo manual, programa total,
programa parcial, inicio de valvula individual.

Pausa de programa manual con longitud ajustable.

» Induye pantallas de revision de estado del
programa.

Fertigacion

* Maneja hasta 3 inyectores de fertilizante
independientes.

» Fertilizacion en tres etapas: pre-riego, inyeocion y
post-riego.

» Aplicacién de fertilizantes en forma continua o
proparcional.

* Orden de inyeccidn paralela o secuencial
seleccionable.

Filtracion

* Programa de retrolavado de filtros automaticos
activadas por sensor de diferencia de presién yjo
|por tiempo transcurrido.

* En forma opcional manejo de walvula sostenedora
de presion,

Caracteristicas especiales

» Solapamiento o demora de valvulas que protege al
sistemna hidraulico de presiones extremas y cambios
de caudal.

= Alerta por alta presion.

» Apertura/cierre demorado o adelantado de la vahlula
principal.

» Demora ajustable del encendido luego de falla
eléctrica, protege a la bomba contra danos.

Pantallas de revision de estados

» Informe de los estados de los programas.
» Indicacion de problemas existentes.

» Muestra el caudal actual.

* Muestra el estado de las salidas y entradas.

Especificaciones técnicas

Salidas operadas por reké

Salidas de contacto seco.

Bateria de reserva alcalina de 9V.

Proteccidn opcional contra rayos.

Deteccitn y eliminacion de salidas cortocircuitadas.

Informacion eléctrica

» Entrada de 110V o 220V AC, 50 o 60Hz.

= Transformador interno de 75 VA.

» Salidas de 24v AC mdx. 10 watt por salida.

* Hasta 11 solencides de 4 watts pueden funcionar en
forma simultanea.

Figura 39: Caracteristicas del controlador Agrotal- Talgil




Anexo 4: Fichas técnicas de accesorios instalados en sistema por microaspersion

" NAANDAMJAIN

JAIN IRRIGATION (7.

CARACTERISTICAS TECNICAS

* Presiones recomendadas de operacién: 1.5 a 3.0 bar
* Caudal 25 a 400 I/'h

* Didmetros de humedecimiento: | 2 1I0m P— Puente
3 : Roter
* Requerimientos de Fltrado: 130 micrones para boquillas purpura y marrdn g

200 micrones para 2 resto

Dapostvo

Comecior
anenebina Manposs
con cédige
de color
(optativo)
‘l
Esmca ‘
DIAMETRO DE HUMEDECIMIENTO (m) A 2.0 BAR Y 0.25 m DEL NIVEL DEL SUELO
D#sazrse exmstices Aowce | motores
A ” i . —— | s ds
togen .oy L o e scres o = = | g e s
&+ A BN
| st = | na L " ne "G ’a | o | | ¢n
| - w | ® a3 09 34 2] s | s I
j Ve ) oS 14 6D 7L 1 °
I A | 33 oy ‘L | 7o 1] 9
i Azs | 30 | 3 20
| Mari |
+ ' 4 t 4
| mote 268 | pe
£ «0 0_‘— L] 10 . |
¢ 70 | oe 4 | 3
A %0 0 2 |
Az Az 20 3 p ", |

Figura 40: Ficha técnica del microaspersor NaanDanJain
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AZUD HELIX SYSTEM es la gama de filtracion basada en
el minimo mantenimiento y maxima seguridad de
filtracion. Dispositivo AZUD HELIX retardador de la
colmatacion. Optimizacion de rendimiento y minima
frecuencia e intensidad de labores de mantenimiento.

TECNOLOGIA

El agua al entrar en el fitro se Elemento
encuentra con la Hélice onginando un S filtrante
movimiento  helicoidal y centrifugo extraible
que aleja las particulas de los discos.
Esto se traduce en una menor § X3 ) e
frecuencia e intensidad de las Bbores . SR Filtracion
de mantenimiento, con el consiuien- N ¢ por discos
1e ahoero de agua.
A través de los discos se realiza el :

i " S Efecto AZUD HELIX
proceso de filraciin en profundidad.  GEEEEEESSR Y Minima fracuencia

de mantenimiento

Figura 41: Caracteristicas del filtro Azud Helix

83

== || .
-
| | W=
) |

VENTAJAS
¥ Dispositivo AZUD HELIX.

Dispositivo retardador de la colmatacién.
Optimizacién de rendimiento y minima
frecuencia e Intensidad de labores de
mantenimiento.

+/ Filtracion con discos.
Maxima seguridad.
Su estudiado disefo y fabricacidn garantizan
una elevada vida Gtil, resistencia y calidad de
futracidn. Elevada superficie filtrante. Grados de
fitraco 100, 130, 200 y 400 micron.

¥ Modularidad,  versatilidad,
compatibilidad.
H sistema modular permite un amplio rango de
posibilidades con minimo ndmero de

componentes.

¥ Fabricados en material plastico.

\/ Bajo mantenimiento. Sin necesidad de
herramientas. Maxima resistencia, sin plezas
mdviles susceptibles de degaste.

v Exclusivo sistema MARIPOSA ce cerre
del elemento filtrante, que permite una facil
descompresion de Ia pila de discos para su
limpieza. De comodo manejo y que, a su vez,
impide la pérdida accidental de discos.

¥ Ahorro de agua y energia.



AZUD "<
S Y S T E M

MATERIAL ES DE FABRICACION

Poliasids reforzada con fibra de vidvio

Distzs MG Polipropilent [ Discos'WS HOPE

Acern incojiiabie

MER

: Jacpilc 11+ Presio misdma 10 bar / 145 psi » Temperatura mevdma 500 /180 F

e U L B A v

Dizponibles oinos grados de filrada. Consulte &n www B2ud com
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Figura 42: Ficha técnica del filtro Azud Helix
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Anexo 5: Capacitaciones en riego tecnificado al personal operativo

Figura 43: Capacitacion sobre sistema de riego presurizado a pequefios agricultores
en la provincia de Huaral

85



! S
NS S

Figura 44: Capacitacion sobre el sistema de riego presurizado por goteo fundo San
Miguel
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