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RESUMEN

Se disefid un sistema de riego por aspersion para areas verdes en el parque de
Separadora Industrial, el cual se encuentra ubicado en la provincia de Lima,
departamento de Lima, distrito de Vitarte, latitud sur de 12°00'37” y longitud

oeste de 76°52'12”, con la altitud media de 450 msnm.

El parque tiene una extension total de 12 ha. Para el disefio del sistema de
riego por aspersion se consider6 5 ha. El disefio del sistema de riego
comprende los siguientes procesos: Recoleccidén de datos sobre el lugar (clima,
tipo de suelo y tipo de vegetacion). Disefio agronémico, para el cual se utilizo el
software Cropwat 8.0; comprende el calculo de las necesidades hidricas y la
determinacion de los pardmetros de riego. Disefio hidraulico que comprende el
calculo de la demanda del sistema, perdidas de carga, el dimensionamiento de
las tuberias y la seleccion de la bomba hidraulica a utilizar y el disefio eléctrico
y de programacion que consiste en la automatizacion de todos los parametros
obtenidos en los dos disefios anteriores, para la automatizacién se utiliza
temporizadores y programadores. Se disefid0 para satisfacer la demanda de
208.4 metros cubicos y un caudal maximo de 22,332 m3h. Se obtuvo las
tuberias de la red 1000, 25 metros para los didmetros de 110, 90 mm
respectivamente, se seleccioné una bomba marca Hidrostal modelo 40-200 de
20 HP de potencia nominal. Empleando el sistema de riego se obtuvo un
consumo de 19.5 m3 generando un ahorro significativo en el agua empleada

para el riego.

PALABRAS CLAVES:

Riego aspersion, disefio hidraulico, disefio agronémico, caudal, presion.



ABSTRACT

A sprinkler irrigation system was designed for green areas in the Separadora Industrial
park, which is located in the province of Lima, department of Lima, district of Vitarte,
south latitude of 12°00'37 "and west longitude of 76°52 ' 12 ", with an average altitude

of 450 meters above sea level.

The park has a total extension of 12 ha. For the design of the sprinkler irrigation
system, 5 ha were considered. The design of the irrigation system includes the
following processes: Collection of data on the place (climate, type of soil and type of
vegetation). Agronomic design, for which the Cropwat 8.0 software was used; It
includes the calculation of water needs and the determination of irrigation parameters.
Hydraulic design that includes the calculation of the system's demand, load losses, the
sizing of the pipes and the selection of the hydraulic pump to be used and the electrical
and programming design that consists of the automation of all the parameters obtained
in the two Previous designs, for automation is used timers and programmers. It was
designed to satisfy the demand of 208.4 cubic meters and a maximum flow of 22.332
m3 / h. The pipes of the network 1000, 25 meters for the diameters of 110, 90 mm
respectively, were obtained, a Hydrostal model pump model 40-200 of 20 HP of
nominal power was selected. Using the irrigation system, a consumption of 19.5 m3

was obtained, generating significant savings in the water used for irrigation.

KEY WORDS:

Sprinkler irrigation, hydraulic design, agronomic design, flow, pressure.



INTRODUCCION

Las éareas verdes son la fuente de aire de muchos distritos en Lima,
contrarrestan el efecto de los gases contaminantes producidos por los
vehiculos y generan un bienestar a la poblacion, sin embargo debido a un uso
de manera no controlada del recurso hidrico para el riego de esta areas, se
genera un costo innecesario y que muchas municipalidades no desean
efectuar, por lo tanto se genera una necesidad de emplear un uso racional del
agua, es por ello que en el desarrollo de esta tesis se disefidé un sistema de
riego por aspersion automatizado, el cual permite el ahorro de agua, ya que
suministra la cantidad suficiente para satisfacer la demanda de agua necesaria
para un riego eficiente, ahorrando los gastos elevados por consumos excesivos

de agua por parte de las municipalidades.

En el parque de la avenida separadora industrial actualmente se emplea un
sistema de riego por inundacion en las 12 hectareas que comprende el parque,
lo que ocasiona que el uso del agua no sea el adecuado. Debido a esto se
plantea un sistema de riego que disminuya el consumo de agua mediante el
uso de aspersores que sean accionados por electrovalvulas con
temporizadores para el control de los correctos tiempos de regadio.

El capitulo | se desarrolla el analisis del problema, se obtiene la formulacion del
problema, los objetivos generales y especificos del trabajo. Se realizé la

justificacion y la delimitacién del trabajo.

El capitulo Il trata acerca de los antecedentes que se emplearon para el
desarrollo del trabajo; evaluaciones de trabajos que se realizaron en otras
localidades y los resultados obtenidos; finaliza este capitulo con el marco

tedrico que es el sustento de los calculos realizados y los resultados obtenidos.

En el capitulo Il se definieron e identificaron las variables del trabajo y la
operacionalizacion de las mismas; ademas se plantearon las hipotesis del

trabajo.



En el capitulo IV se hace referencia a la metodologia empleada en el desarrollo
del trabajo, se describi6 las etapas y procedimientos a seguir para obtener los
calculos, ademas se obtienen los resultados de los disefios planteados; se
obtuvo la demanda hidrica del suelo, se realizé el calculo de la demanda del
sistema y se obtuvo el dimensionamiento de los elementos a utilizar, se
determina las caracteristicas de la bomba, finaliza este capitulo con el disefio

eléctrico y la seleccidon de componentes en el mercado nacional

En el capitulo V se presentan los resultados obtenidos de la tesis, se presentan
desde el tipo de cobertura vegetal que se encuentra en el parque hasta los
tiempos e intervalos de riego que se calcularon, las dimensiones de las
tuberias, el tipo de aspersor, la bomba seleccionada y el modo de trabajo del

sistema de riego automatizado.

Finalmente, en el capitulo VI se realiza la discusion de resultados donde se
contrasta los resultados frente a las hipétesis planteadas en el inicio del trabajo,
se realiza una discusion de los antecedentes, acerca de los trabajos que

generaron aportes significativos para la realizacion de la tesis.

10



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El agua empleada para el riego en los parques de las municipales es
generalmente a través de cisternas o canales de regadio, estos utilizando de
una manera irregular el consumo de agua; es mal administrada y malgastada.
Utilizan un sistema de riego por inundacién y muchas veces el propio personal

de la municipalidad a través de plasticos distribuye el agua por todo el parque.

Por lo tanto, el proyecto de tesis plantea el uso de un sistema de riego por
aspersion automatizado para obtener un ahorro significativo mediante el gasto

de agua empleado de manera uniforme y controlada.

Para la realizacion de este trabajo se llevé a cabo una exploracion de campo
para verificar el problema encontrado, luego se realiz6 la recopilacion de datos
necesarios como el area total, los datos climaticos del lugar y los principales

suministros de agua y personal que se encarga de dicha labor.

Una vez obtenida toda la informacién se procedié a realizar los célculos de la
distribucion de las tuberias, el caudal empleado, el dimensionamiento y
caracteristicas de los equipos como los aspersores, accesorios, bomba y las

tuberias.

Con el trabajo que se esta realizando se beneficia principalmente a la
comunidad cercana a dicho parque, se genera un ahorro de agua que se
transformara en un ahorro econdémico para la Municipalidad de Ate. Los
sistemas de riego modernos siempre son una gran atraccion de las personas,

lo cual beneficiara al distrito.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Como un disefio de sistema de riego por aspersion automatizado
de 22 m3/h permite ahorrar consumo de agua en el parque de la

Avenida Separadora Industrial en el distrito de Vitarte?

1.2.2. Problemas especificos

» P1:. (Como determinar el caudal del sistema para seleccionar
los equipos necesarios de riego?

» P2: ¢De qué manera se puede calcular la perdida de presion en
el sistema para seleccionar la bomba adecuada?

» P3: ¢Como automatizar el sistema de riego por aspersion para

reducir el consumo de agua?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefiar un sistema de riego por aspersion automatizado de 22

m3/h que permita ahorrar consumo de agua en el parque de la

Avenida Separadora Industrial en el distrito de Vitarte

1.3.2. Objetivos especificos
» O1: Determinar el caudal del sistema para seleccionar los
equipos necesarios y adecuados de riego.
» 02: Calcular la perdida de presion en el sistema para
seleccionar la bomba adecuada.
» 0O3: Automatizar el sistema de riego por aspersion para reducir

el consumo de agua

12



1.4.

1.5.

Limitacidén de la investigacion

El trabajo se centrarda en 5 hectareas del parque de la Avenida

Separadora Industrial en el distrito de Ate Vitarte y el disefio del

sistema de riego se desarrollard con componentes del mercado

nacional.

Justificacion

El desarrollo del presente trabajo se encuentra avalado dentro de

una “justificacion social”, apoyada en la modalidad del proyecto

factible, estudio técnico que justificara la realizacién del disefio y

generara un beneficio a la sociedad.

>

Justificacién econdémica: El uso de agua se optimizara y se
reducird el gasto directo para el traslado y regadio de este
parque.

Justificacion tecnoldgica: Debido a que se disefiara usando
componentes del mercado nacional, por la compatibilidad para
el repuesto de los mismos. Con el disefio propuesto se
reducira el consumo y ayudara a que se implemente en otros
parques.

Justificacion social: Porque la municipalidad podra
aprovechar el trabajo para evaluar el costo de la
implementacion de este sistema y beneficiard a largo plazo

econémicamente y generara diversas oportunidades al distrito.

13



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Existe una variada lista de investigaciones internacionales y nacionales en

relacion al problema objeto de estudio que sirvieron de soporte teérico en la

realizacion del presente trabajo de investigacion; las mismas que permitieron

orientar el desarrollo de la tesis, a continuacion, se detallan:

2.1. Antecedentes internacional y nacional

2.1.1.

Antecedente de estudio internacional

Céardenas Martha (2011) de la escuela superior politécnica del litoral

(ESPOL) — Facultad de Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la Produccion

en su proyecto de fin de carrera “Disefo e Instalaciéon de un Sistema

de Riego por Aspersion para 50 Ha. De Cultivo de Palma Aceitera

(Elaeis guineensis) en la Provincia del Guayas”

Resultados Obtenidos:

>

El sector de Cerecita presenta condiciones agroclimaticas ideales de
temperatura, humedad relativa y luminosidad para el desarrollo de la
Palma Africana.

La dosis de riego se calculé para cada tipo de suelo, siendo para
arcilloso de 25mm, franco arcilloso 21mm y franco arcilloso arenoso
13.33mm con un intervalo maximo de riego de 5, 4 y 3 dias
respectivamente.

La tuberia principal se disefid y calculo en circuito cerrado logrando
disminuir diametro de tuberia y pérdidas por friccién en el sistema.

La bomba centrifuga seleccionada para el sistema de riego suministra
900 gpm y un TDH de 195 pies a 1750 RPM.

El valor calculado para costos de funcionamiento anual fue de $41

388.00, incluyendo en estos costos combustible, agua y personal.
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2.1.2.

Antecedentes de estudio nacionales

Freddy Matheus (2011) en su trabajo de grado para el titulo de Ingeniero

Agricola de la Universidad de los Andes “Disefio de un sistema de

riego por aspersion para el cultivo de papa (Solanum tuberosum)

en un sector de la finca “Estapape”, parroquia La Quebrada,

Municipio Urdaneta, Estado Trujillo

Resultados Obtenidos:

>

Los analisis de suelo de la finca presentan una textura media
predominando suelos Franco-Arenosos, con unas infiltraciones
bésicas de 0.79 cm/hr, 3.18 cm/hr y 3.50 cm/hr, seleccionado para el
disefio la de 3.5 cm/hr.

El estudio de la demanda hidrica de la zona mediante el balance
hidrico, se logra apreciar que para el cultivo de la papa existe déficit
durante los meses de junio, julio y diciembre, sin embargo, el riego se
programara para todo el afio debido a que la precipitacidbn es un
fendémeno variable.

El disefio hidraulico se resume en el célculo de los siguientes
parametros: Aspersor Costa RC 160 con un diametro de mojado de
27,6 m. Tanto para el Sector 01 como para el sector 02 la separacion
entre laterales es de 18m y entre aspersores es de 12 m, el diametro
de las tuberias laterales es de 50 mm y el de las tuberias secundarias
es de 75 mm.

Verdnica Rocio Macias Solorzano (2011) en su tesis de grado para el

titulo de Ingeniero Agricola de la Universidad de los Andes “Adaptacion

e Instalacion de un Sistema de Riego por Aspersion, para Cultivos

Comerciales Establecidos en la Comunidad El Milagro de Canton

Portoviejo”

Resultados Obtenidos:

15



» El area regable a la que se le implemento el sistema por aspersion es
de 11012m?2. La misma que necesita una ldmina de 52mm, con una
frecuencia de aplicacion de 9 dias.

» EIl riego se lo hara con el aspersor MEGANET TM 650 lit/hr que
acuerdo al disefio de distribucion de riego, funcionara con 4 modulos
de riego de manera individual, necesitdndose un tiempo de 8 horas
por modulo, es decir 32 horas para el riego total del area instalada.

> El sistema de bombeo es de 3 HP, entrega un caudal de 18.2m3/hr
(5.05 lit/seg.). Siendo la altura de bombeo de 37.7m y una eficiencia
del orden del 85%.

2.2. Marco tedérico y conceptual
2.2.1. Marco Teorico
» El Riego
El Riego se puede definir como la aplicacion de agua en forma artificial,
no por el producto de la lluvia, a un determinado terreno con el fin de
gue este recupere un nivel de humedad que sea aprovechable por las

plantas que en el estan arraigadas permitiéndoles vivir y desarrollarse.

En un sentido mas amplio, la irrigacibn puede definirse como la

aplicacién de agua al terreno con los siguientes objetivos:

e Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos
puedan desarrollarse.

e Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

o Refrescar la temperatura del suelo y la atmosfera para de
esta forma mejorar las condiciones ambientales para su
desarrollo vegetal.

e Disolver sales contenidas en el suelo.

e Reducir la probabilidad de formacion de drenajes naturales.

e Dar las caracteristicas optimas de humedad de suelo.
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En términos generales el objetivo que se persigue con el riego es
aplicar a los cultivos, de forma eficiente y sin alterar la fertilidad del
suelo, el agua en el momento adecuado y en la cantidad necesaria

para lograr un crecimiento 6ptimo.

Riego por aspersion
Para Garcia et at. (1997), el sistema de riego por aspersion del agua en
forma de lluvia, puede ser controlada tanto en el tiempo como en su
intensidad, mediante una amplia gama de aspersores disefiados para
operar a diferentes presiones, espaciamientos y tamafios. Con los que
se logra una variada distribucion y diversas caracteristicas de flujo que
permiten elegir el aspersor adecuado segun las condiciones del suelo y
la planta.
Ventajas y desventajas del sistema de riego por aspersion
Estas son algunas de las ventajas:
Segun Tarjuelo (2005), el sistema de riego por aspersion es capaz de
adaptarse a terrenos muy permeables (mas de 30 mm.h-1) o muy
impermeables, e incluso a terrenos con caracteristicas heterogéneas.
No necesita nivelaciones, adaptandose a topografias onduladas. Esto
permite conservar la fertilidad natural del suelo.
Puede conseguir altos grados de automatizacion, con el consiguiente
ahorro de mano de obra, a costa normalmente de una mayor
inversion.
Permite trabajar contra heladas.
Es el método mas eficaz para el lavado de sales por originar un
movimiento de agua en el suelo en subsaturacion, obligandola a
circular por los poros mas pequefios y por lo tanto mas en contacto
con la solucion del suelo.
Permite el reparto de fertilizantes y tratamientos fitosanitarios.
Un control efectivo sobre la cantidad y tasa de aplicacion de agua.
Para Garcia et al. (1997) se tiene un control efectivo sobre la

cantidad y tasa de aplicacion de agua.
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Desventajas del riego por aspersion

- Segun Tarjuelo (2005) hay una uniformidad en el reparto de agua por
la accion de fuertes vientos.

- Interferencia sobre los tratamientos, por el lavado de productos
fitosanitarios que protegen la parte aérea de las plantas.

- Altas inversiones iniciales y elevado costo de mantenimiento y
funcionamiento (energia).

- Lugares ventosos y excesivamente secos causan perdidas de
eficiencia apreciables.

- El impacto en algunas partes del area del cultivo puede causar
dafos.

- Requiere de altas presiones para el funcionamiento.

- Segun Garcia et al. (1997) puede producir dafio en la floracién de las
plantas.

- Para Rodriguez et al. (2004) en caso de regar con agua salina puede
producir quemadura en las hojas y flores por acumulacion de sales.

- La forma de aportar el agua puede tener efectos negativos sobre
algunas plantas, ya que al humedecerse la parte aérea de las

mismas aumenta el riesgo de desarrollo de enfermedades.

» Componentes que integran un equipo de riego por aspersioén
Para Pefa (2010), una instalacion de sistema de riego esta constituida
por: el cabezal de riego, red de distribucion, aparatos de control,

automatizacion y emisores de riego por aspersion (véase figura 2.1).
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Figura 2.1
COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
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Fuente: Tomado de Ramos et al. (2013)
v Sistema de bombeo

Es el sistema o equipo (bomba) que se encarga de impulsar el flujo
por las diferentes distribuciones de tuberias hasta llegar al emisor.
Para Ré&zuri (2015) las bombas son maquinas hidraulicas que
reciben energia potencial (Fuerza de un motor o turbina), y
transforman parte de esta potencia en energia cinética (movimiento)
y energia de presién (fuerza), cediendo estas dos energias al flujo
bombeado, de forma de recircularlo o trasportarlo de un punto a otro.

Debido a la gran diversidad de bombas existentes, se puede adoptar
una clasificacion resumida, dividiéndolas en dos grandes grupos,

(véase figura 2.2).
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Figura 2. 2

CLASIFICACION DE BOMBAS: CENTRIFUGAS Y VOLUMETRICAS
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Fuente: Informacion de Razuri (2015)

Bombas centrifugas o turbo-bombas, también conocidas como

hidrodindmicas o rotodinamicas.

El movimiento del fluido ocurre por la accion de fuerzas que se
desarrollan en la masa del mismo, a consecuencia de la rotacién de
un eje el cual es acoplado a un disco (rotor o impulsor) dotado de
alabes (paletas, hélices), el cual recibe el fluido por su centro y lo
expulsa por la periferia, por la accién de la fuerza centrifuga. Son las

de mayor aplicacion en la irrigacion.

Bombas volumétricas, también conocidas como de desplazamiento
positivo. Son dispositivos en los que el elemento impulsor aporta
energia al liquido, en forma de piston. Tienen una aplicacion directa

en la ingenieria del riego como sistemas de inyectar fertilizantes a la
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red. Se caracterizan por caudales bajos (<1000 |Lh-1) y altas

presiones.
= Curvas del sistema

Si se utiliza la conservacion de energia (o ecuacion de Bernoulli)

para el sistema bomba tuberia, se obtiene la siguiente ecuacion:

Donde Hm es la presion de descarga, Hg es la presion de succion,
hr es la presion de conduccion, hm es la presién dinamica y v es la

velocidad del fluido como se muestra en la Figura 2.3

Con esto se obtiene la presion requerida en el cabezal, y con la
informacion de caudal se puede construir la curva del sistema para

seleccionar el equipo de bombeo.
= Punto de Operacion

Como se ha mencionado, las bombas tienen una curva caracteristica
de funcionamiento que expresa la relacion entre el caudal y la altura
manométrica. El fabricante determina de forma experimental,
midiendo la altura manométrica para diferentes caudales. Las
variaciones de caudal se obtienen modificando la resistencia ejercida
sobre el rodete de la bomba. (Guillermo Martin Reina (2012) Manual
para el disefio de una red hidraulica de climatizacién. Sevilla,
Espafia. Recuperado de:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5091)
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Figura 2. 3
PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA
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g o Curva rgsistente de la tuberia
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Caudal enviado Caudal

por la bomba (Q)

Fuente: Informacion de Razuri (2015)

v Tuberias

Las tuberias fijas son comunmente metalicas, de plastico, de
asbesto, cemento o de concreto reforzado con junta especial. Las
tuberias moviles en cambio, son de aluminio o de acero cincado a
fuego. Se caracterizan por reducido peso a fin de que se puedan
trasladar con facilidad y con el minimo esfuerzo y se integran por

tramos de 6-9 0 12 m de largo y diametro variable entre 2"y 8”.

Cada tramo se une por medio de un sistema especial de rapido
acoplamiento. El acoplamiento al ser angulable, 30° en algunos tipos
y 12° en otros, permite adaptar la tuberia a las irregularidades del
terreno. Se emplean diferentes sistemas de acoplamiento: unos a
palanca (Sistema Europeo y otro hidraulico automatico (sistema

americano).

22



v' Tuberias PVC

Entre los plasticos mas comunes (PVC ABS PE EXPOXY) hay
grandes diferencias en sus propiedades fisicas y quimicas dando
lugar esto a diversos tipos y grados para cada plastico. EI PVC tiene
cuatro tipos, los cuales a su vez pueden tener varios grados, de esta
forma el Tipo | tiene excelente resistencia a la traccion y buena
resistencia quimica, aunque su resistencia al impacto es menor a la
del tipo Il. Este a su vez no tiene buena resistencia a la traccion y a
los agentes quimicos (corrosién) como el tipo | pero presenta mayor

resistencia al impacto.

De todas estas variedades el PVC tipo | Grado I, es el que relne las
caracteristicas fisicas y quimicas mas adecuadas para la fabricaciéon

de tuberias para abastecimiento de agua.

La aceptacion de las tuberias PVC se debe a sus ventajas

econOmicas y técnicas algunas de estas propiedades son:

e Grandes resistencias a la corrosion-
e Alta resistencia quimica.

e Alta resistencia al envejecimiento.

e Bajo coeficiente de elasticidad.

e Bajo coeficiente de friccion

e Bajo peso

e Facil instalacion

e Gran resistencia al golpe de ariete.

v/ Aspersores o regadores

Los aspersores se contribuyen de tipo estacionario y de tipo
rotatorio. La mayor parte de los aspersores existe en la actualidad en
el comercio para uso en la agricultura son giratorios; produciéndose

dicha rotacion, ya sea por efecto del impacto, por accion del chorro
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de agua sobre una rueda o por reaccion. El giro puede ser total o
puede ser regulable para cubrir un sector circular y los aspersores

pueden asimismo tener una o dos tuberias o boquillas.

El manual de AMES (1962) clasifica los aspersores en los tipos

siguientes:

- Aspersores de baja presion entre 1 y 2 atm. Especialmente
disefiados para riego de los arboles frutales debajo de la copa; o
para cultivos anuales o permanentes, en los casos en que se
cuenta con reducida presion. Estos aspersores tienen limitado
radio de influencia.

- Aspersores de presion intermedia entre 2 y 4 atm. Comunmente
se disefian con una o dos toberas y se adaptan a todos los tipos
de suelo y cultivos. Didmetro de circulo humedecido entre 21m vy
39m.

- Aspersores de alta presién, entre 4 y 7 atm. Aspersores
“gigantes” especialmente adaptados para cultivos de elevado
tamafio, tales como maiz y cafla de azlucar. El diametro de

circulo humedecido varia entre 60 y 150 m.

Figura 2.4
COMPONENTES DE UN ASPERSOR
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Brazo oscilante

Conexién a tuberia

Fuente: www.interssa.com
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» Elementos de seguridad y control
Ramos et al. (2013) indica que en todo sistema de riego es necesario
instalar distintos tipos de valvulas y aparatos de control para garantizar
su funcionamiento adecuado. Segun estas funciones existen diferentes
tipos de valvulas:
a) Manémetros
Son equipos que permiten verificar las caidas de presion a la
entrada y salida de los filtros. Usualmente también se instala un
manometro al inicio de la tuberia primaria para verificar que la
presion de entrega corresponda a la establecida en el disefio (Meza
2014).
b) Valvulas de corte o aislamiento
Son aquellas valvulas que se encargan de cortar o permitir el paso
del agua en la conduccion. Las valvulas de corte son imprescindibles
en toda instalacion de riego, siendo necesaria al menos una en cada
cabezal de riego y otra en la acometida de agua. Las hay de varios
tipos, clasificAndose segun el mecanismo de cierre. Lo materiales en
los que se fabrican las valvulas de corte son muy diversos, los mas
usuales son acero, laton, PVC y fundicion (De la Fuente et al. 2013).
Ejemplos (valvula mariposa, valvula de esfera, valvula de
compuerta)
c) Valvula reductora de presiéon
Son las reductoras de la presion aguas abajo, para la proteccién de
la instalaciébn. Las valvulas reductoras de presibn son
imprescindibles en zonas de altas presiones para proteger todo el
sistema de riego, incluidas las tuberias (De la Fuente et al. 2013).
d) Valvula anti retorno o de retencion
Estas valvulas obligan a que la circulacion del agua sea en un unico
sentido, es decir, el agua no podra retroceder a partir de ese punto
(De la Fuente et al. 2013). Se emplea en zonas con grandes
desniveles, para evitar desplomes en columna de agua (pozos),

evitar escorrentias en zonas de goteo. También en grupos de
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presion ya que evita el regreso del agua a la bomba y al depdsito,
asi como en grupos y acometidas de la red de distribucién o varias
redes de agua, para evitar la mezcla de aguas de diferente
procedencia, y para evitar los efectos del golpe de ariete.

e) Valvula de seguridad
Es particularmente importante para eliminar sobrepresiones en
grupos de presion (De la Fuente et al. 2013). El funcionamiento es
relativamente sencillo; al producirse la sobrepresion, la valvula libera
agua hasta que se reduce la presion a un nivel admisible.

f) Vélvula de llenado
La funcion de estas valvulas es permitir el llenado de depdsitos
cuando el nivel de agua baje de un nivel prefijado. Esta caida de
nivel es detectada mediante una boya flotante unida a la valvula
mediante un mecanismo de apertura (De la Fuente et al. 2013).

g) Valvula hidraulica
Las valvulas hidraulicas son valvulas configurables para desempeniar
diversas funciones.
El punto comun de las valvulas hidraulicas es que son valvulas
automéaticas que obtienen la energia para funcionar de la energia
presente en el agua (presién). Suelen ser de fundicién y estar
recubiertas por una capa protectora epoxi.

h) Regulador de Presion
Tiene la funcibn de mantener la presiébn aguas arriba y/o aguas
abajo de la subunidad de riego (AECID 2009).

» Automatizacion
e Electrovalvulas
Para De la Fuente et al. (2013), se trata de una valvula hidraulica
muy especializada (adaptada en tamafio y materiales) que
permite la automatizacion de la instalacion. La apertura y cierre
del flujo lo realiza tras una sefal eléctrica que recibe desde un

programador. Contiene los siguientes elementos:
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- Solenoide: recibe las 6rdenes del programador a través de una
sefal eléctrica que le llega por cable.

- Cuerpo de electrovalvula: es la carcasa de la electrovalvula.

- Membrana de electrovalvula: es la encargada de la apertura
hidraulica de la electrovalvula.

- Tornillo purgador: permite la salida de aire y despresurizacion
de la camara de la membrana.

- Regulador de caudal: gracias a €l se puede disminuir o
aumentar el caudal en funcion de las necesidades del sector de
riego de tal forma que tengan el caudal que necesitan para su
correcto funcionamiento.
e Programadores
La automatizacion de los sistemas de riego permite, por un bajo
costo, regular los tiempos de riego, reduciendo la mano de obra y
limitando el consumo de agua (De la Fuente et al.2013). Existen
dos tipos de sistema de automatizacion:

» Sistema de automatizacién por volumenes: se basa en la
programaciéon de riego segun el volumen de agua que se
quiere aportar. Se utiliza apenas debido al requerimiento de
un programador muy complejo y a la necesidad de utilizacién
de vélvulas volumétricas (en desuso).

» Sistema de automatizacién por tiempos: es el mas extendido,
por ser mucho mas comodo y facil de manejar. El encargado
de la programacion simplemente debe elegir la hora de inicio

y el tiempo de riego.

» Evapotranspiracion de referencia (ETo)
La complejidad que presentan los métodos directos de estimacion de la
evapotranspiracion real, ha llevado al desarrollo de una metodologia
basada en calculos matematicos. Basada en la evapotranspiracion de

referencia.

27



La ecuacion de FAO Penman-Monteith es una representacion clara,
precisa y simple de los factores fisicos y fisiol6gicos que gobiernan el

proceso de la evapotranspiracion.

Ecuacion de Penman-Montheit

El método de FAO Penman-Monteith para estimar ETo puede ser
derivado de la ecuacion original de Penman-Montheit, este método
reduce las imprecisiones del método anterior, produciendo globalmente
valores mas consistentes con datos reales de uso de agua de diversos
cultivos. Este método fue desarrollado haciendo la definicion de cultivo

de referencia como un cultivo hipotético (Figura 2.5).

Figura 2.5
CARACTERISTICAS PARA EL CALCULO DE LA ETo
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Fuente: Tomado de Allen et al. (2006)

En la determinacion del ETo se utiliza la formula de evapotranspiracion
de referencia segun el método de la FAO Penman-Monteith. Esta
ecuacion utiliza datos climaticos de radiacion solar, temperatura del
aire, humedad y velocidad del viento. Para asegurar la precision del
célculo, los datos climéticos deben ser medidos o ser convertidos a dos

metros de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde,
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cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de agua, se

representa mediante la siguiente ecuacion.

0,408A(Rn—-G)+y 9070 H2(es—ea)
ETo = L2735

A+7(1+0,34u2)

2.1)

Donde ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia™!), Rn es la
radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m~2dia™1); G es el Flujo
de calor del suelo (MJ m~2dia™?1), T es la temperatura media del aire a
dos metros de altura (°C), u2 es la velocidad del viento a dos metros de
altura (m s1), e, es la presion de vapor de saturacion (KPa), e, es la
presion real de vapor (Kpa), A es la pendiente de la curva de presién de

vapor (kPa °C~1) y y es la constante psicrométrica (kPa °C~1).

Necesidad de calculo de la demanda de agua

Segun Muncharaz Pou M. (2005) un buen célculo de las necesidades
de agua, es la base para el disefio del sistema de riego y a su vez para
dar una respuesta adecuada a las necesidades hidricas de las plantas,
lo que se reflejara finalmente en las propiedades visuales que exhibira
la zona afectada.

El método de calculo denominado el coeficiente de jardin (CJ), se
utiliza para determinar las necesidades de agua de jardineria de una
forma mas precisa de lo que se hacia con anterioridad, al objeto de
optimizar las dosis de riego, lo cual es muy importante desde tres
puntos de vista:

Ahorro de un bien escaso como el agua

Optimizacion del coste de aplicacion que también es paralelo al ahorro
de agua.

Mejora en la calidad paisajistica, al aplicar las cantidades adecuadas
de agua, sin exceso ni defecto, pues tanto en un sentido como en otro

podemos perjudicar el crecimiento del material vegetal.
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La formula que determina la evapotranspiracion del cultivo:
ET. = K, x ET, (2.2)

ET, = Evapotranspiracion de cultivo

K. = Coeficiente para cada cultivo

ET, = Evapotranspiracion de un cultivo de referencia

Modificaciones introducidas en el método del coeficiente de jardin

El fundamento para determinar los calculos de agua en el método del
CJ (Coeficiente de Jardin), es el mismo que el del sistema expuesto
con anterioridad, pero incluye unas modificaciones que recogen con
mayor precision las pérdidas que se producen en las &reas
ajardinadas. Asi en lugar utilizar el coeficiente de cultivo, se emplea el
denominado coeficiente de jardin (Kj), siendo las pérdidas del jardin las
de la evapotranspiracion que se produce en el mismo (ETj) y que se

pueden determinar con la formula:
ET; = K; x ET, (2.3)

Con el coeficiente de cultivo no es posible realizar los célculos
correctamente, ya que en un jardin se dan unas condiciones diferente a
las existentes en un campo de cultivo.

Los jardines siempre estdn compuestos por mas de una especie, cada
uno con sus necesidades especificas de riego.

La densidad de vegetacion no es igual en todos los lugares del jardin.
A mayor densidad de vegetacion hay mas transpiracion foliar y por lo
tanto mayores pérdidas de agua.

Dentro del jardin existen diferentes microclimas originados por la
exposicién, sombreamiento, situacion respecto a los edificios, areas
pavimentadas, etc.

En base a todo ello, parece razonable introducir unos factores de

correccion para cada uno de los condicionantes comentados. De esta
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forma surgen los coeficientes de especie (Ks), densidad (Kd) y

microclima (Km), de manera que el coeficiente de jardin es:
Ki = K; xKq x Ky (2.4)

(Muncharaz Pou M. (2005). Las necesidades de agua en jardineria.
Calculo por el método del coeficiente del jardin. Universidad de Espafia
Jaume I de Castellon Recuperado de:
http://www.horticom.com/pd/imagenes/65/686/65686.pdf)

Parametros de riego

Tarjuelo (2005), indica que para la obtencion de los parametros de
riego con fines de disefio y dimensionamiento del equipo de riego es
necesaria una informacién agrotécnica que incluye:

e CC= contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (%
en peso).

e PM= Contenido de humedad del suelo en el punto de
marchitamiento (% en peso).

e Da= Densidad aparente (t.m-3).

e Z=Profundidad radicular efectiva (m).

e DT= descenso tolerable, déficit permisible de manejo o nivel de
agotamiento permisible del agua en el suelo para producir un
mejor balance econémico (%).

e Ea=Eficiencia de aplicacion estimada.

e A=Area total a regar.

e Trd=tiempo disponible de riego al dia.

e DL=Dias libres de riego durante un ciclo de riego.

A partir de esos datos se pueden determinar los parametros de riego.
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a)

b)

Lamina neta de riego o dosis neta de riego (Ln)

Matheus (2011) indica que la lamina neta viene dada en funcion de
las caracteristicas fisicas del suelo, que determinan su capacidad de

almacenamiento hasta la profundidad radicular de las plantas.

Para el célculo de la lamina se requiere de los datos de capacidad de

campo y punto de marchitez indicados en la Tabla 2.1.

TablaN° 2.1
PROPIEDADES DEL TIPO DE SUELO

Textura del suelo Cc Pm Agua util
(%) (%) (%)
Arcilloso 48 19 29
Arcillo - Limoso 45 18 27
Franco - Arcilloso 41 17 24
Franco - Limoso 38 16 22
Limoso 36 15 2
Franco 31 13 18
Limo - Arenoso 27 11 16
Areno - Limoso 18 8 10
Franco - Arenoso 16 7 9
Arenoso - Franco 14 6 8
Arenoso 12 5 7

Fuente: Informacién de Arapa (2009)
Se calcula mediante la siguiente expresion:

In = (2 Pomy b xn x 1000
100

(2.5)

Siendo: CC la capacidad de campo del suelo (%), PM el Punto de
marchitez (%,), h la profundidad de raiz (m) y n el coeficiente de

agotamiento (%).
Lamina bruta (Lb)
La lamina bruta es la lamina de agua a reponer en cada riego,

considerando el manejo del agua en el suelo considerando la lamina
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d)

neta y la demanda de evapotranspiracion para el periodo de maxima

demanda.
Intervalo o frecuencia de riegos

La frecuencia de riego representa el maximo intervalo entre dos riegos

consecutivos, se determina mediante la expresion:

Ln(mm)

I(dias) =
(dias) Et.(mm.dia-1)

(2.6)
Tiempo de riego

La duracion del riego del riego sera funcion de la dosis bruta que
pretenda dar (Lb) y de la pluviométrica del sistema (Pms), de modo

que:

Lb (mm)
Tr = -
Pms(mm.h™1)

(2.7)
Caudal del sistema (Qs)

El caudal es el volumen de agua que pasa por una tuberia o sale de
un emisor en un tiempo determinado. Es fundamental conocer el
caudal en la toma de agua del sistema de riego, pues este dato junto
a la superficie de jardin y de necesidades hidricas de las especies
cultivadas, va a indicar el nimero de emisores que se necesitan y la

zonificacion de riego (Torres 2016).

La dotacion definitiva del sistema (Q), sera calculada una vez que
gueden fijos todos los aspersores en dicha area, se determina por la

sumatoria de los aspersores agrupados resultando:

Q=NX dq| 2.8)
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Siendo N el numero de aspersores en funcionamiento en una area o

postura y gqa el caudal nominal del aspersor.
f) Programacion de turnos de riego

La Programacion de los turnos consiste en definir las valvulas a abrir
0 parcelas a regar simultineamente durante un turno de riego. Esta
secuencia de abertura de valvulas normalmente se define en el
disefio del sistema de riego, si se riega toda el area del proyecto o
todas las valvulas estan sujetas a operacion. Esta programacion es
realmente importante analizarla de manera técnica para mantener en
correcto funcionamiento hidraulico del sistema, pues de lo contrario,
puede ser que algunas areas del proyecto estén con bajas presione

afectando la uniformidad en la aplicacién del agua (USAC 2011).

> Cropwat 8.0.

Segun el manual del software el sistema Cropwat (Véase figura 2.6) fue
desarrollado por la FAO. Es un programa de computacion disefiado
para la determinacion de requerimientos de riego para diversos
cultivos. Adicionalmente, con él es posible establecer tendencias
cuantitativas o niveles de adaptabilidad segun la disminucion en el
rendimiento de los cultivos cuando se introducen diversas
combinaciones o variaciones de suelo, clima y fechas de siembra.

Basicamente, Cropwat es un modelo de balance hidrico. Compara la
disponibilidad de agua con el requerimiento del cultivo. Se basa en los
coeficientes de evapotranspiracién de los cultivos (Kc) a lo largo de
cuatro etapas de desarrollo. La disminucion del rendimiento la calcula
empiricamente, sobre la base de un coeficiente que relaciona la
pérdida de rendimiento por cada unidad de evapotranspiracibn no

satisfecha.
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Figura 2. 6
PRESENTACION DEL SOFTWARE CROPWAT 8.0

Fuente: Cropwat 8. 0

e Estructura del programa.

Segun el manual del software el programa Cropwat se organiza en 8
moédulos diferentes, de los cuales 5 son médulos de datos de
entrada y 3 son modulos de calculo. Estos mddulos son accesibles a
través del menu principal, pero se pueden acceder mas facilmente a
través de la Barra de modulos que estd permanentemente visible en
la parte izquierda de la ventana principal. Esto permite al usuario
combinar facilmente diferentes datos climaticos, de cultivo y de suelo
para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos, la
programacion de riego y la entrega de agua en esquemas

multicultivos.
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Figura 2. 7
PANTALLA PRINCIPAL DEL SOFTWARE CROPWAT 8.0

4D CROPWAT - Sexidin wnbithed

Archivo  Bdiodn  Caleulos  Grdfices  Configuracidn Vertana  Lenguaje  Ayuda

2

FProgramacidn

W
Patrin de Cultivo

L

Sizlama

Archive ETo Arch. de prec. Arnchivo de cultive
Fuente: Cropwat 8.0

Los mdédulos de entrada de datos de Cropwat son los siguientes:

e Clima/ETo: para ingresar datos medidos de ETo o datos
climaticos que permitan el calculo de la ETo Penman-
Monteith

e Precipitacién: para ingresar datos de precipitacion y el
célculo de la precipitacion efectiva;

e Cultivo (cultivos no inundados o arroz): para ingresar datos
del cultivo y de la fecha de siembra

e Patron de cultivo: para ingresar un patron de cultivos para

calcular el esquema de entrega de agua
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e Los modulos Clima/ETo y Precipitacion se usan no solo
para la introduccion de datos, sino que también calculan
otros datos, como radiacion/ETo y precipitacion efectiva

respectivamente

» Consumo de agua
Un buen sistema de riego es aquel que proporciona una cobertura
totalmente uniforme en el sistema radicular, sin provocar que parte del

agua se pierda por filtracién en el terreno y se genere exceso de agua.

Figura 2. 8
AGUA EN EXCESO EN LOS RIEGOS

Fuente: https://www.parcsijardinscatalunya.com

Para el riego de las areas verdes, solo en enero de este afio, las
municipalidades de Lima y Callao destinaron 1°010.396 metros cubicos,
es decir, unos mil millones de litros de agua apta para el consumo
humano. Es la cantidad que a diario podria abastecer a dos millones de
personas.

El ordenamiento juridico peruano no prohibe el uso de agua potable
para el riego de parques y jardines. Sin embargo, la Ley General de

Servicios de Saneamiento del 2005 senala que “debe preferirse el uso
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de aguas residuales tratadas”, ya que el agua potable es escasa en
una ciudad desértica como Lima

Las municipalidades pagan una tarifa de 7,28 soles por cada metro
cubico si el area es menor a 1000 metros cubicos y paga 7,81 soles si

€S mayor.

Para el especialista de Sedapal Gustavo Maldonado, hay dos factores
gue grafican la mala gestidn hidrica en la capital. El primero es que en
Lima se siembra més césped que arboles, pese a que los primeros
necesitan mas agua y no absorben las emisiones tdxicas. El segundo
es que se riega basicamente por inundacion, entonces cada m2 de
césped esta recibiendo 25 litros de agua cuando en realidad necesita
solo cuatro. Informacion tomada del diario el Comercio (Oscar Paz
Campusano (Diario Comercio) — marzo 2017).

2.2.2.Marco Conceptual

» Sistema de bombeo de agua
Los sistemas de bombeo comprenden tuberias, accesorios y demas
elementos que posibilitan el transporte del fluido desde el depdsito
hasta el sitio de utilizacion del mismo, pudiendo dividirse en el
subsistema de succién y el de descarga como se aprecia en la
siguiente figura 2.7.

Hr = hg+ hy (m) (2.9)
Donde:
Hr = columna total, altura util o efectiva (m)
hs = columna dinamica de succiéon (m)

hy = columna dinamica de descarga (m)
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Figura 2.9
GRAFICO DE LAS ALTURAS DE SISTEMA

1 ' I |
hya

_I_
hl{i

\ i

Fuente: Ramirez, A. Texto de Fluidos.

» Diagrama de Moody
Es la gréfica empleada para determinar el factor de friccion en funcion
del nimero de Reynolds y la rugosidad de una tuberia.

» Numero de Reynold
Numero adimensional empleado para verificar el movimiento de las
particulas de un fluido.

» Perdidas en el sistema
Son las pérdidas que se presentan por todos los aspectos del sistema
(perdidas por descarga, perdidas por succion)

» Evapotranspiracion potencial
Determina las pérdidas de agua desde una superficie de suelo de
condiciones definidas.

» Precipitacion Efectiva
Es la fraccion de precipitacion total utilizada para satisfacer las

necesidades de agua de cultivo
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» Datos del cultivo
Es una serie de datos y estadisticas que se tiene acerca del cultivo,
nos indica sus coeficientes de cultivo y la fecha de cosecha.

» Requerimiento de agua de cultivo
Es la cantidad de agua que se requiere para satisfacer la tasa de
evapotranspiracion, de modo que los cultivos puedan prosperar.

» Programacion de riego del cultivo y caudal requerido
Se refiere a: cuanto, cuando, y como regar los cultivos para obtener la
maxima eficiencia y productividad del agua.

» Disposicion de los aspersores
Determina el espacio entre los circulos mojados por los aspersores

contiguos para lograr una buena uniformidad de reparto de agua.

2.3. Definicion de términos basicos

Acometida: Instalacion por la que se deriva parte de un fluido que circula

por un conducto principal.
Aspersion: Esparcir un liquido en gotas muy finas.

Calibre: Didmetro interior de objetos huecos; como tubos, conductos,

caferias.

Consumo: Gasto irrecuperable de agua inducido por lo usos. En sentido

estricto, el consumo producido durante la gestién del sistema de riego.
Descarga: Sobrantes procedentes de operaciones de riego.

Dosis: Cantidad o porciobn de agua que se aplica a una unidad de

superficie de cultivo en cada operacién de riego.

Estructura: Organizacion en un cuerpo 0 sustancia mediante la

distribucion o disposicion de sus elementos.
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Evaporaciéon: Es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante

(remocion de vapor).

Evapotranspiracién: Es la evaporacion y la transpiracion ocurren
simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos

dos procesos.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura.

Hidraulica: Hace referencia a la capacidad de una acequia para

transportar agua, en funcion del radio hidraulico.

Infiltracion: Proceso por el cual el agua entra en los poros o intersticios del
suelo, a través de su horizonte superficial, desplazando el aire de los

mismos.

Malla: Cada uno de los cuadrilateros que, formados por conductos de una

red, constituyen su estructura en circuito cerrado.

NPSH: Las siglas significan “Net Positive Suction Head” en hidraulica; es

un término empleado para saber la altura neta positiva de la aspiracion.

Perdidas (hidricas): Agua que sale del dominio hidrografico de un sistema
de riego sin cumplir el objetivo para el que fue alli aportada. En parte se
desperdicia como consumo por evaporacion o transpiracion y en parte

escapa por filtraciones, fugas y descargas fuera del dominio considerado.

Ramal: Tuberia sobre la que se disponen (aspersores), dispuesta a su vez

sobre la tuberia de alimentacion.

Transpiracion: Es la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos

de las plantas y su posterior remocién hacia la atmosfera.
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CAPITULO I

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general
Si se disefia un sistema de riego por aspersion automatizado de 22
m3/h en el parque de la Avenida Separadora Industrial en Vitarte,
entonces se genera un ahorro en el consumo de agua empleado
para el regadio.
3.1.2. Hipotesis especifica

H1: Con los célculos obtenidos para el desarrollo del sistema

hidraulico se obtiene el caudal necesario.

H2: Si determinamos la perdida de presion en el sistema,

entonces se podra seleccionar la bomba adecuada.

3.2.Definicion de variables
El informe de tesis, titulado “Disefio de un sistema de riego por
aspersion automatizado de 22 m3/h para ahorrar consumo de agua en el
parque de avenida separadora industrial” cuenta con las siguientes
variables

3.1.1. Variable independiente
X = Sistema de riego por aspersion automatizado:

Es una forma de riego mediante el cual el agua cae en forma de

lluvia sobre las plantas.
3.1.2. Variable dependiente
Y = Ahorro de agua:
Disminuir el consumo de agua empleado para el riego.

Por lo que la ecuacion funcional correspondiente a la tesis es:
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Y =f(X)
Disgregando la variable independiente en dimensiones se tiene:

X1 = Calculo del sistema hidraulico para obtener el caudal

necesario de riego.

X2 = Determinar la perdida de presion para seleccionar la bomba

adecuada.
La ecuacion funcional queda definida como:
Y = f(X1,X2)

3.3.Operacionalizacién de variables

TablaN° 3.1
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
* Diametro de tuberias
* Numero de ramales
Vi Caudal del sistema .
* Area del terreno
Sistema de riego Perdida de presion « Nimero de aspersores
por aspersion .
automatizado Automatizacion » Separacion entre aspersores
* Intervalo de regadio
*Flujo volumétrico
» Eficiencia
Seleccion de equipos * Pérdidas totales
VD :
- * Vol
Seleccion de bomba oltaje
Ahorro de agua * Potencia
Consumo de agua . .
* Frecuencia de riego
» Tiempo de riego

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

4.1.Tipo y disefio de la investigacion
Para el disefio metodoldgico se emple6 el libro metodologia de la
investigacion del autor Ciro Espinoza.

Segun el objeto de estudio el tipo de investigacion es aplicada ya que
mediante el estudio se realiza la resolucion de un problema o problemas

especificos.

Segun los medios de detencién de datos el tipo de investigacion es
bibliografica — documental ya que, mediante un proceso sistematico y
secuencial de recoleccion, seleccion y clasificacion, evaluacion y analisis
de contenido del material empirico impreso y grafico, servira de fuente

para la investigacion que se desarrolla.

Segun el nivel de conocimiento y manipulacién de variables el tipo de
investigacion es no experimental ya que se realiza una investigacion en

base a desarrollos y calculos y no lo contrastamos con la realidad.

Segun el nivel de medicién y naturaleza de la informacién es de tipo
cuantitativa, ya que mediante magnitudes numéricas obtenemos la

resolucion a los problemas planteados.

Segun el tiempo el tipo de investigacion es sincrénica ya que se analiza

el problema propuesto en un corto periodo de tiempo.

Por ser una investigacion de disefio, el presente trabajo se basa en un
Disefio de soluciones que tiene como propdésito transformar los

conocimientos o0 modelos existentes en objetivos utiles a la sociedad.
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4.1.1. Parametros de disefio
A continuacién, se muestran los pardmetros empleados para el

disefio del sistema de riego por aspersion.

Parametros para calculo del disefio agrondémico.

e Ubicacion geografica
e Condiciones climatolégicas

e Caracteristicas del lugar.
Parametros para el disefio hidraulico

e Caudal necesario para el riego
e Separacion y cantidad de aspersores
e Caida de presion en el sistema de red de tuberias

e Punto de operacion de la bomba
Parametros para el disefio eléctrico y de programacion

e Intervalos de riego
e Frecuencia de riego
e Sistema de accionamiento de electrovalvulas

e Sistema de arranque de la bomba

4.1.2. Etapas del disefio

Disefio agronémico
Son las necesidades hidricas del cultivo, lo que se calcula es la
cantidad de agua que necesita para el cultivo o la especie que
predomina en el parque para la tesis; de tal manera que el agua no
afecte su normal desarrollo y pueda ocasionar un déficit hidrico,
dependiendo primordialmente de factores edafolégicos vy
climatologicos basicamente y otros propios del cultivo. Para iniciar

el disefio agrondémico se debe tener conocimiento de las
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condiciones topograficas, agrondmicas, hidrolégicas y climaticas de

la zona de estudio.

El disefio agrondmico contempla de forma general:
e Calculo de las necesidades de agua de los cultivos
¢ Determinaciéon de los parametros de riego: Laminas frecuencias

y tiempos de riego.

Cuando se desea disefar un sistema de riego, se debe determinar
la demanda de agua porque es uno de los factores de mayor
importancia y ademas esta relacionada con las necesidades de
riego de los cultivos bajo ciertas condiciones de precipitacion y tipo
de suelo. Para calcular las necesidades de riego de los cultivos, es
necesario determinar la evapotranspiracion de referencia para cada
mes (ETo), utilizando los valores de los coeficientes de los cultivos
(kc) para las diferentes etapas de desarrollo vegetativo, se calcula
la evapotranspiracion real o actual del cultivo (ETc) y se relacionan
estos valores con la lluvia para obtener los requerimientos netos de
riego del cultivo. El calculo de estos parametros existe en la
actualidad una gama de programas informéticos como es el caso
del software CropWAT con el cual se obtendra los valores

pertinentes para el desarrollo agronémico del proyecto.
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Figura 4.1
ETAPAS DEL DISENO AGRONOMICO

Disefio agrondmico

Caleulo ETo, modelo de Penman- Eleccidn del
Maonteih coeficiente del
jardi Necesidades d
0 4BA R -G+ m?l.gg-jm-_m; ].mim eue-:ll ades de
ETo= T+273 "Kj' nego
Evapotranspiracion del cultivo Etp o ETc Lamina neta Ln (mm)
(mm/dia) (8.8 )
Elpj=Eto K LF%*HH*[D{]E}

ET0 Evapotranspiracidn de referencia (mm/

dia); Kc Coeficiente del cultivo CC Capacidad de campo (%); FM Punto de

marchitez (% ); h Profundidad de raiz (m); n
Coeficiente & agotamiento (%)

Lamina bruta Lb (mm)

Ea Eficiencia de aplicacion (%)

= - Intervalo de riﬁggslr (dias)
/ Seleccidn del uspermr\ Ir = ——
VBIzPms (OK) | ETc

VBIvelocidad basica de
infiltracidn del suelo (mm/h); / : —
Pms Pluviometria / Tiempo de riego Tr(h)
Tr= °
Pms
Pms Pluviometria media del
sistema (mm'h)

Fuente: Elaborado con base en Pizarro (1996), Tarjuelo (2005)
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= Disefio hidraulico

La hidrodindmica se encarga el estudio de un fluido en el interior de

un contorno (tuberia, accesorios, canal, etc).

El estudio de la hidrodinamica es:

> Interesante en la técnica: proyecto de oleoductos, redes

de distribucién de agua, conducto de los sistemas de
refrigeracion y engrase de las maquinas, flujo de agua y
de vapor por una central térmica, etc.

> El problema central de la mecanica de fluidos.

Caudal: Es la cantidad de liquido que pasa en un cierto tiempo.
Concretamente, el caudal es el volumen de liquido que circula en

un determinado tiempo.

Q=1 (4.1)

Doénde:
Q= Caudal
V= Volumen del liquido

T= tiempo que tarda en salir el liquido

Numero de Reynolds. El nUmero de Reynolds es quiza uno de
los nimeros adimensionales mas utilizados. La importancia radica
en el régimen con que circula un fluido, lo que es fundamental
para el estudio del mismo.

Re = % (4.2)

Donde:

v = velocidad medial del fluido
D= Diametro del ducto

p = Densidad del fluido

u = Viscosidad cinematica
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Rugosidad relativa. Complementariamente, la consideracion de
Re obliga a tomar en cuenta los obstaculos que encuentra el
fluido en su camino. Llamaremos rugosidad absoluta (K) a la
altura maxima de las asperezas del conductor, medida en

unidades de longitud.

Rr = (4.3)

£

D
Donde:

€ = Rugosidad absoluta (tabla)

D = didmetro interno de la tuberia

TablaN° 4.1

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA, E PARA TUBERIAS

RUGOSIDAD ABSOLUTA “¢”

TIPO DE TUBERIA

Mm Pies|
Vidrio, plastico, cobre, o latén
. < 0.001 (o lisa) < 0.0000033 (o lisa)
estirado
Latdn industrial 0.025 0.000082
Acero laminado nuevo 0.05 0.00016
Acero laminado oxidado 0.05a0.25 0.0005 a 0.00082
Acero laminado con
] ] 1.5a3 0.005 a 0.0098
incrustaciones
Acero asfaltado 0.015 0.00005
Acero roblonado 0.03a0.1 0.000098 a 0.00033
Hierro galvanizado 0.15a0.20 0.0005 a 0.00066
Fundicién corriente nueva 0.25 0.00082
Fundicion corriente oxidada 1a15 0.0033 a 0.005
Fundicion asfaltada 0.1 0.00033
Cemento alisado 03a0.8 0.00098 a 0.0026
Cemento bruto Hasta 3 Hasta 0.0098
Acero roblonado 09a9 0.003 2 0.03
Duela de madera 0.183a0.9 0.06 .03

Fuente: fluidos.eia.edu.co/hidraulica/confinado/rugosidadabsoluta.htmi
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Mas usada es la denominada rugosidad relativa (Rr), que responde

a la expresion, también en unidades de longitud.

Viscosidad cinematica. Se refiere a la division entre la viscosidad

dinamica y la densidad. En los fluidos la medida de su viscosidad

absoluta necesita de una alta habilidad experimental e instrumentos

adecuados para realizar su medicion.

El factor “A” llamado factor de friccién, es adimensional y en funcion

de dos variables: el numero de Reynolds y la rugosidad relativa. En

la practica se emplean varias ecuaciones que integramos en el

cuadro siguiente:

Tabla N° 4. 2
COEFICIENTE “A”, PARA CALCULQ DE PERDIDAS PRIMARIAS EN
TUBERIAS
TUBERIAS REGIMEN FORMULA AUTOR
64
Lisas Laminar A= Te Paiseulle
) Turbulento 0.25
Lisas y L =
5¢10°<Re<10° [IO g (g N 5.74)]2 Fanno
rugosas 10%<Rr<102 3.7  Re®
| Turbulento 4= 9316 _
Lisas LY, Blasius
Re < 100.000 Re /4
Turbulento 1 K Brandt
arman-Pran
Lisas (zona de —= = 2logyo(ReV2) - 08
o \Z (1% ecuacion)
transicion)
? Turbulento 1 “log (E/—D-I- 2.51) Colebronk
ugosas (zona final 7 0|37 Revi olebroo
1 D Karman-Prandtl
RUQ0OSAs —=12log,,—+ 174
d Z £ (2" ecuacion)

Fuente: C. Matalx, Mecéanico de fluidos y maquinas hidraulicas.
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Este coeficiente “A” también puede ser determinado por una carta
llamada Diagrama de “Moody” que expresa el factor de friccidon
como funcion de la rugosidad relativa (¢ /D) y el numero de
Reynolds (Re).

Entre algunas caracteristicas importantes de esta tabla podemos
mencionar:

» Resuelve todos los problemas de pérdidas de carga
primarias en tuberias con cualquier diametro, cualquier
material de tuberias y cualquier caudal.

» Puede emplearse con tuberias de seccion no circular
sustituyendo el diametro D por el radio hidraulico Rh.

» Se usa para determinar el coeficiente “A”, el cual luego se

lleva a la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Figura 4. 2
DIAGRAMA DE “MOODY”

Diagrama de Moody
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0.80
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0.03

Coeficiente de friccidon )

Régimen laminar  Fégiren furzulento
—-—

10? 103 104 10° 10 ®
Ndmero de Reynolds, Re

Fuente: www.wikipedia.org
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Perdidas primarias y secundarias en las tuberias. Las pérdidas de
carga en las tuberias se dividen en 2 clases: pérdidas primarias y
pérdidas secundarias.
Las perdidas primarias son las pérdidas que genera la superficie en
contacto con el fluido en la tuberia (capa limite), rozamiento de unas
capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas de
fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en un flujo
uniforme, por lo tanto, en los tramos de tuberias de seccién
constante.
Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen
lugar en las transiciones (angostamientos, ensanchamientos, etc.),
codos, valvulas, elementos de medicion y toda clase de accesorios
y elementos adicionales de las tuberias.
Ecuacion general de las pérdidas primarias. Es la perdida de
carga directamente proporcional al cuadrado de la velocidad media
en la tuberia y a la longitud de la tuberia e inversamente al didmetro
de la misma.

L V2
D’ 2g

he = A (4.4)

Dénde:

hs = coeficiente de perdida de carga primaria
L = Longitud de la tuberia

D = Diametro interno de la tuberia

V = Velocidad media del fluido

La formula fundamental que representa lo anterior es la ecuacion de

Darcy-Weisbach, segun la ecuacién 4.4
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e Ecuacién general de las pérdidas secundarias. De uso universal
en el mundo entero en los libros y formulario de hidraulica y analoga
a la férmula de Darcy-Weisbach para las perdidas secundarias,
segun la ecuacion 4.6

h

V2
pa == kg (4.5)

Donde:

h,, = perdida de carga secundaria

k = coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria.
V' = velocidad media en la tuberia, codos, valvulas, etc.

Factor k de la ecuacién de perdidas secundarias. EL coeficiente k
depende del tipo de accesorio. Del numero de Reynolds, de la
rugosidad de la configuracion de la corriente antes del accesorio. Los
coeficientes que se utilizaran en el desarrollo son mencionados y

mostrados en los anexos.

» Automatizacion del riego

Automatizacién convencional. Es posible automatizar cualquier
sistema de riesgo instalado, sea cual sea la dimensién de éste, no
obstante, su uso estda mas extendido en riegos por aspersion y
difusién y en riegos localizados, sistemas estos que son los mas

utilizados.

Hay muchos componentes que se utilizan para la automatizacion
los sistemas de riego, sin embargo, los elementos que mas se usan

de son las electrovalvulas, programadores y los sensores.

Figura 4.3
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COMPONENTES PARA AUTOMATIZAR EL SISTEMA DE RIEGO

Fuente: www.rregar.com

La automatizacién del riego se puede realizar de mucha maneras,
se puede emplear sensores, se puede realizar con sistemas
automaticos modernos pero el sistema mas economico y de facil
acceso es la automatizacién por tiempos, dado que se conoce el
tiempo de riego, el volumen de agua a emplear y el agotamiento
del agua en el suelo

Los sistemas de automatizaciébn por tiempos se basan en la
determinacién y programacién del tiempo de duracion del riego,
para que el sistema suministre el volumen de agua necesario para

el adecuado estado de las plantas.

Para la programacion de este método de automatizacion de riego
se utiliza las necesidades de las plantas, el area del aspersor en
trabajo y el caudal necesario para que estos funcionen, transcurrido

el tiempo determinado, el riego se detiene automaticamente.

Para automatizar un riego por aspersion podriamos hacerlo de la

siguiente manera:

e Siempre se debe considerar un pulsador de arranque y de

parada de emergencia de la bomba. Los tiempos que se
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calculen en el disefio agronomico serviran para ingresar a los
relojes de los temporizadores y poder programarlos. Ademas se
debe tener en cuenta algin mecanismo de seguridad basico,
como aquellos que paran la bomba si hay una sobrepresion
(sefal de que no se han abierto las electrovalvulas) o si hay
ausencia de presion en la red (sefial de alguna rotura).

Lo optimo seria tener controlado el grupo de bombeo con un
variador de frecuencia, que hace arrancar el motor en la medida
y proporcién de la demanda de agua.

e Organizar nuestro sistema de tuberias generales de forma que
tengamos una toma de la tuberia general por cada bloque de
riego.

e Instalar una red de electrovalvulas que, para evitar tirar
cableado, podemos hacerlas funcionar con pilas y programarlas
via radio con un programador manual.

Con este sistema podemos programar que las electrovalvulas
vayan abriendo y cerrando de acuerdo a las necesidades de

aplicar los riegos.

4.1.3. Ingenieria de detalle
En la Figura 4.4 se realiza un bosquejo o esquema de los procesos
y pasos que se necesita para realizar el disefio agronémico y el
disefio hidraulico del disefio del sistema de riego por aspersion
automatizado, el esquema termina con la seleccién de la bomba el

cual es el equipo fundamental para el funcionamiento del sistema.
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Figura 4. 4
ESQUEMA DEL DISENO DETALLADO

Fuente: Elaboracion propia

CAUDAL EN EL PUNTO DE J L DETERMINACION DE

ENTREGA VALVULA DIMENSIONES DEL SISTEMA

J

CAPACIDAD DEL SISTEMA ] [ CARGA DINAMICA TOTAL

J

L o
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4.2.Poblacion y muestra

Poblacién: Es el parque en Lima en la zona Av. Separadora Industrial en
el distrito de Ate Vitarte regados por sistema de canales y el método de

riego por inundacion; el cual viene a ser la misma que la muestra.

4.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informaciéon

documental

4.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de lainformaciéon de

campo

Los datos seran recolectados mediante la técnica documental a traves
de la recopilacién cuantitativa y cualitativa de diferentes documentos de
empresas e instituciones que registren datos e informacion estadistica
de su funcionamiento (libros, revistas, memorias, actas, etc.) utilizando
instrumentos como fichas bibliograficas, videograficas, cibergréficas,

fichas de trabajo, registros de sistemas de gestion, etcétera.

4.5.Analisis y procesamiento de datos
4.5.1. Disefio y construccion del sistema de riego tecnificado por
aspersion
Tabla N° 4. 3
PARAMETROS DISPONIBLES DE DISENO DE LA PARCELA

PARAMETROS DISPONIBLES DE DISENO DE LA PARCELA
PARAMETRO DESCRIPCION
Ubicacion Lima — Ate Vitarte
Clima Templado
Tipo de suelo
Tipo de cultivo Cesped
Forma del terrero Rectangular
Sistema de riego actual Por inundacion
Sistema de riego a implementar Por aspersion
Operacion del sistema Automatizado
Disponibilidad de energia Si (eléctrica monofasica 220V)

Fuente: Elaboracion propia

57



4.5.2. Parametros de disefio topografico y climatico de la parcela

Algunas caracteristicas de disefio pueden ser obtenidas mediante
mediciones breves o datos estadisticos, las mismas que nos seran de

gran utilidad.

Entre algunas de las caracteristicas mesurables y disponibles para

nuestro disefio tenemos las siguientes:

TablaN° 4. 4
CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y CLIMATICAS DE LA PARCELA

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y CLIMATICAS DE LA
PARCELA
DESCRIPCION | SIMBOLO | CANT. | UNIDAD | OBSERVACION

LARGO L 1000 m -
ANCHO A 50 m -

SUPERFICIE S 50 000 m2 S =LxA
PENDIENTE M 2 % -

ALTITUD MEDIA hgnm 247 msnm Anexo

LATITUD Lat 35 °S Anexo

LONGITUD Long 71 °0 Anexo

Fuente: Elaboracion propia

58



Tabla N° 4.5
DATOS DEL CLIMA DEL ANO 2017

MEs | TEMPERATURA | TEMPERATURA | epan | DEL
VIENTO
Enero 21,3°C 28,8°C 70 % 0
Febrero 20,7°C 30,7°C 60 % 220 km/dia
Marzo 22,4 °C 29,9°C 73 % 190 km/dia
Abril 18,4 °C 29.1°C 73 % 229 km/dia
Mayo 18,0 °C 25,8°C 79 % 131 km/dia
Junio 15,4°C 22,2°C 80 % 250 km/dia
Julio 14,9°C 21,3°C 77 % 250 km/dia
Agosto 13,7°C 20,0°C 78 % 228 km/dia
Septiembre 13,1°C 16,5°C 87 % 149 km/dia
Octubre 14,3 °C 23,2°C 77 % 330 km/dia
Noviembre 15,5°C 23,0°C 69 % 35 km/dia
Diciembre 17,9 °C 24,1 °C 77 % 386 km/dia

Fuente: Datos del SENAMHI segun latitud y longitud (Afio 2017)

4.5.3. Disefio agronémico

Para la realizacion del disefio agronomico, emplearemos el programa
Cropwat 8.0 (Software libre disponible en internet), mismo que ayudara
en el célculo de parametros importantes en la tecnificacion del riego, en

base a datos conocidos e ingresados.
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» Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Los datos climaticos obtenidos del SENAMHI segun la tabla 4.3 fueron

recopilados de la estacion Von Humboldt del afio 2017. Como se

muestra en la siguiente tabla al ingresar los datos se obtiene una

evapotranspiracion promedio de 2.87 mm.dia’.

Sin embargo, se puede observar que para el mes de Febrero se obtiene

la méxima evapotranspiracion que es el dato que se usara para calcular

la médxima demanda del sistema de riego.

Tabla N° 4. 6

CROPWAT

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA MEDIANTE

. .
£D) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled o O |
Country ‘Pertﬁ Station |Ate‘b"itaﬂe
Alttude | 247 m. Latitude 3500 |5 + Longitude | 7100 [ +|
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T T % km/day hours MJ/nf/day |  mm/day
January 21.3 288 70 0 54 191 369
February 207 07 60 220 53 175 5.01
Maich 224 239 73 130 00 8.1 289
April 184 291 73 229 51 1.9 34
May 180 %58 79 131 52 94 191
June 154 222 80 250 53 83 1.75
July 149 2.3 77 250 53 88 1.89
August 137 200 78 228 03 58 1.80
September 131 165 g7 149 35 1.7 1.80
October 143 22 77 330 37 144 324
November 155 230 69 B 44 171 318
December 179 241 7 386 83 192 410
Average 171 24.6 75 200 4.1 12.6 287

Fuente: Elaboracion propia
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 Datos del cultivo (césped)

La informacion sobre los coeficientes para especies de jardin es muy

escaza, lo que dificulta el calculo. Utilizando el manual de Serie de Riego

y Drenaje de la FAO N°24 se presenta los siguientes datos.

Tabla N° 4.7

COEFICIENTE DE CULTIVO PARA EL CESPED

Altura Max.

Cultivo Ko K. med K. i Cultivo
(h) (m)
Pastos (césped, turfgrass) — época fria®™ 0,90 0,95 0,95 0,10
— época caliente™ 0,80 0,85 0,85 0,10

Fuente: Manual de Serie de Riego y Drenaje de la FAO N°24 Pg 133

Tabla N° 4. 8

RESULTADOS DEL COEFICIENTE DEL JARDIN

Coeficiente de jardin (Kj)
Tipo de vegetacion Ke Kd Km Kj
Arboles 0.5 1.0 1.0 0.5
Arbustos 0.5 1.0 1.0 0.5
Herbaceas y flores 0.5 1.1 1.0 0.55
Césped 0.90 1.0 1.0 0.90

Fuente: Elaboracion propia

El Kd (coeficiente de densidad) esta en funcién de las especies que se

encuentran en el parque; para el caso de Arboles el Kd = 1.0, de la

misma manera para el caso de herbaceas y flores por tener una

densidad alta el valor es de Kd = 1.1. Para el caso del Km (Coeficiente

del microclima), el parque al tener zonas cercanas a infraestructuras y

carreteras, se estima unas condiciones de microclima medias para el

parque, por tanto, Km = 1.

Se observa en la tabla 4.8 los resultados del coeficiente de jardin para

cada tipo de vegetacion. Siendo el de mayor valor el del césped.
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Evapotranspiracion real

Se calculo la evapotranspiracion, por lo tanto, se consideré el maximo

requerimiento hidrico correspondiente al mes de febrero, resultado el

césped el que tiene mayor consumo de agua.

TablaN° 4.9

EVAPOTRANSPIRACION DEL PARQUE

Tipo de vegetacion Kj ETo ETp
(mm/diat) (mm/diat)
Arboles 0.5 5.01 2.505
Arbustos 0.5 5.01 2.505
Herbaceas y flores 0.55 5.01 2.7555
Césped 0.90 5.01 4.509

Fuente: Elaboracion propia

Dosis, frecuencia y tiempo de riego

Considerando las caracteristicas fisicas del suelo y la profundidad de la planta,

se determinaron los pardmetros que caracterizan el riego.

Tabla N° 4. 10

DATOS UTILIZADOS EN EL DISENO AGRONOMICO

Datos Unidad Cantidad
Kc césped - 0.90
Salinidad Mgl sales solubles 640
Velocidad del viento Mst
Humedad a capacidad de campo % 18
Humedad punto de marchitez perm. % 8
Profundidad radicular (z) M 0.2
Eficiencia de aplicacion % 80%
Coeficiente de agotamiento % 40%
Velocidad de infiltracion basica (Vi) mm.hr? 18
Jornada de trabajo Hr.dia! 10
Densidad aparente (Da) Ton.m?3 1.58

Fuente: Elaboracion propia
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Lamina netay lamina bruta de riego

Con los datos ingresados obtenidos se procedi6 a calcular la lamina bruta y
neta en funcion al tipo de cubierta vegetal, en este caso el césped; para ello se
consideré como porcentaje de agotamiento del 40 por ciento (Allen et al. 2006).

Tabla N° 4. 11
LAMINA NETA'Y LAMINA BRUTA
CcC PM da DT Pr Ln Lb
(%) | (%) |(9/cm) | (%) | (cm) | (mm) | (mm)
18 8 1.58 40 20 12.64 | 15.8
Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una lamina neta de 12.64 mm.dia-1, dividido entre la eficiencia de
aplicacién 80 por ciento se obtuvo una lamina bruta 15.80 mm.dia-1.

En el caso de los arboles se recomienda un riego pesado cada 15 dias o
semanal para profundizar el agua y evitar que las raices se desarrollen de
manera superficial.

Frecuenciay tiempo de riego

Como se puede apreciar en la tabla 4.12 para los meses de invierno el intervalo
de riego es cada siete dias con un promedio de cuarenta minutos de tiempo de
riego, mientras que para para verano el intervalo de riego es de cuatro dias con

cincuenta minutos de riego y el mes que presenta un mayor tiempo de riego es

en junio.
Tabla N° 4. 12
RESULTADOS DE DISENO AGRONOMICO
Meses Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Eto (mm.dial) | 3.69 | 501 | 2.80 | 3.24 | 191 | 1.75 | 1.89 | 1.80 | 1.80 | 3.24 | 3.16 | 4.10
Precip. efectiva |, | o4 | 39 0.0 00 | 00 | 03 | 03 | 06 | 00 | 00 | 00
(mm.dia?)
Kc 09 | 09 | 09 0.9 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09
Etc (mm.dial) | 3.32 | 451 | 2.60 | 291 | 1.72 | 157 | 1.70 | 1.62 | 164 | 2.92 | 2.84 | 37
L?nm‘zigiga 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64 | 12.64
Eficienciade | a4 | 90 | 0.80 | 080 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80 | 0.80
aplicacion
L‘(’:;r';‘?jigf‘f)ta 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80 | 15.80
Intervalo entre | 559 |\ 580 | 486 | 434 | 735 | 805 | 7.43 | 7.80 | 7.70 | 4.33 | 4.45 | 3.41
riegos (dias)
T'emp(‘;g‘)e M€90 | 969 | 063 | 072 | 081 | 083 | 0.87 | 082 | 0.79 | 0.79 | 0.81 | 0.79 | 0.77

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.4. Disefio hidraulico

Eleccion del aspersor a utilizar

Para la eleccion del aspersor consideraremos como base principal la
gama disponible en el mercado, ya que en la actualidad existen diversas
marcas que nos ofrecen una amplia variedad de aspersores de acuerdo a
las necesidades del cultivo y del dimensionamiento del terreno. El alcance
de un aspersor es generalmente el primer criterio de seleccién, seguido
del caudal de agua requerido para el cultivo.

Tabla N° 4. 13

ASPERSOR METALICO A IMPACTO DE CIRCULO COMPLETO Y PARCIAL

Tabla de rendimiento Tabla de rendimiento

wn o o |[EE B & 0
mm bar m3/h m = =
5.0x3.2 4.0 2.580 35 50 a0 i =
5.0 2.660 38 S0 e -
6.0 3.110 40 60 A
5.5x3.2 4.0 2.850 37 ol 7
5.0 3.190 39
6.0 3.350 41
6.0x3.2 40 3.360 37
5.0 3.730 40
6.0 4.070 42
6.3x3.2° 4.0 3.560 39
5.0 3.960 42
6.0 4.310 45
70x4.2 4.0 4.560 40
5.0 5.050 44
6.0 5.500 48
7.5x4.2 4.0 5.090 41
5.0 5.670 46
6.0 6.150 50 . .
85x4.2 40 6.180 43 . 5.210
5.0 6.820 47 . 50 5.810
6.0 7.440 51 : 6:0 6.310
* Boquilla standard * Boquilla standard

Fuente: Catalogo de aspersor “Cultivo de campo” Pg 16

64



Disposicion de aspersores en el cultivo

La distribucion de los aspersores en la parcela fue determinada en base a
la eficiencia de riego obtenida por el marco de riego, siendo la mas
ventajosa la distribucién cuadrangular, desde el punto de vista de

distribucion de la lluvia y los efectos del viento.

Figura 4.5

DISTRIBUCION SELECCIONADO DE LOS ASPERSORES PARA EL
SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO

i
i
|
Fuente: www.ingenieriarural.com

En base a dicha distribucion, y con el alcance circular del aspersor
seleccionado obtenemos la ubicacion respectiva de los aspersores, asi como el

namero de ramales para su respectiva alimentacion.
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Figura 4. 6
ESQUEMA DE POSICION DE ASPERSORES Y SU FUNCIONAMIENTO

o)
o

1000

G,

40
9(. D
.

50

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.7
SEPARACION DE ASPERSORES

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del caudal requerido

Caudal requerido

Para obtener este dato sumamos los caudales de los aspersores que van a
trabajar en el primer accionamiento al arranque, como el sistema va consistir
en una secuencia de tres electrovalvulas energizadas entonces consideramos
tres aspersores para el caculo del caudal requerido, como resultado tendremos
los galones por minuto necesarios que el equipo de bombeo tendra que

entregar al sistema.

3
Qr = 3Q,5p = 3x7,440 m3/h = 22,332 mT X

26429l 1N — = 98,335 GPM

1m3 60 mi

De la Tabla obtenemos (Anexo 2)
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D =110mm

Pc = 0.50 V =0.74 m/s Q = 103 GPM
Q = VxA
22,332 —x " _—vx ZxD?
3600 s 4
22,332 —x o —vx Iy (222
3600 s 4 1000
m
v =06527 —

Altura estatica de succion

Para el calculo de la altura de succién se va considerar el lugar donde se
encuentra la boquilla y el filtro de sedimentos hasta la posicion donde se
encuentra el equipo de bombeo, ademas es necesario analizar diferentes
factores como la cantidad de accesorios (tees, codos, valvulas, tipo de tuberia).
Se calcula las perdidas que se van a generar en la succion y que mas adelante
sumadas a las perdidas de descarga nos ayudaran a seleccionar el equipo
adecuado.

Figura 4. 8
ESQUEMA DE SUCCION DEL SISTEMA

3000

Nivel maximo

1400

H20
P R —
%7, R ;;nachg;;;m o~

Fuente: Elaboracién propia

1000
50
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Calculo de las perdidas por succion:

Es aquella altura que viene de la suma de la separacion que hay entre el

liquido y la tuberia que conecta al sistema o la entrada del fluido a la bomba.
hes = 1,4m

Rugosidad

€ =0,0001 mm € =10"%m (Tabla 4.1)

Viscosidad cinematica “6”. Es aquel calculo que se obtiene de tablas, se podra
relacionar la temperatura que circula por el ambiente con el fluido propiamente
dicho, para determinar cual es la variacion y resistencia que presenta el flujo a

fluir por los conductos y accesorios.
Anexo 3 T=15°C 0 =1,146 x10"°m

Rugosidad relativa “R,”. La rugosidad relativa es un paradmetro adimensional
que obtendremos al dividir la rugosidad absoluta del material utilizado en la
tuberia y el didmetro obtenido en procedimientos anteriores, como sigue a

continuacion:

-6
R,=2=_2"__9090x10°°
ds 110x 1073m

Numero de Reynolds “Re”. Se hace referencia a este calculo ya que con este
dato podremos determinar mediante la férmula de Swamee-Jain o por medio

del diagrama de Moody el coeficiente de friccion presente:

Calculo del Reynold

Vsxds 0,6527 %x110x10—3m
Ry = —5—=

2
1,146 x 10-6 mT

R, = 6,26 x 10*
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Coeficiente de friccion “A”. Segun lo mencionado en el marco tedrico y las
formulas que se muestran en el capitulo cuatro, utilizaremos la ecuacion de
Fanno que nos ayudara a obtener el coeficiente de friccion como se muestra a

continuacion.

Ecuaciéon de Fanno:

0,25 _ 0,25

Rr 574 - -6
log(XL 4+ 274 312 9,000 x10~°¢ 5,74 )
[ g(3,7 ReY9 ] [log( 37 " (626 x105)0.9 ]

A= = 0,01978

Pérdidas de carga por friccion “hfs ”. Utilizando la conocida férmula de Darcy-

Weisbach y utilizando los datos que hemos obtenido con anticipacion,
procedemos de la siguiente manera:
AL Vs2 0,01978 x 4,4mx (0,6527 7 )?

h = =
fs ™ as 29 (110x107%) 229,815

=0,01717965m

Pérdidas de carga por velocidad “h,;” (carga cinética). Los regimenes de

velocidad del fluido son tomados en cuenta arrojando el siguiente resultado:

m\ 2
Vs? 0,6527 =
h,y = —= q =0,02171
29 2x9,815
Pérdida de carga por accesorios ‘has”. Las pérdidas por accesorios son
aguellas generadas a lo largo del sistema por cada tramo por donde circula el
fluido y va presentado resistencia, con la ayuda de tablas (Anexo 4 y 5) estos

valores son normados y tomando aquellos diagramas se obtiene:

Valvula de pie K=0,8

Union universal K =0,08

Codo 90° K=0,6 > K =398
Reduccion K=1
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Filtro K=1,5

Vs?
hys = ZK (3;) = ZK h,, = 3,98x(0,02171)
hye = 0,0864

Pérdidas totales en la succiéon “ hg”. Es la sumatoria de las perdidas calculadas
anteriormente, no muestra la cantidad perdidas que tiene el sistema solo al
momento de succionar el liquido, presentara una resistencia en metros de

columna de agua como se muestra a continuacion.
hs = h,s + hfs + h,s + hg
hg =1,4m+ 0,01717965m + 0,02171m + 0,0869m

hy = 1,52529m

Calculo de las pérdidas en la descarga. Se utilizara el mismo modelo y las
mismas ecuaciones para hallar las perdidas en la descarga, nuevamente
utilizaremos los mismos anexos y la ecuacion de fanno para hallar el
coeficiente de friccion, y se tomara que para esta parte del sistema se tiene una
mayor resistencia debido a la cantidad de accesorios presentes en el mismo

segun lo detalla la siguiente figura 4.9 como se muestra a continuacion.
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Figura 4.9

ESQUEMA DE DESCARGA EN EL SISTEMA

X33 X%

Tee

D [ T ] h

Check

Aspersor 6 bar
Valvula L = 1000 + 25x33 = 1825 mt
de globo N

(
plr]

Valvula
de paso

25

1000

Fuente: Elaboracion propia

3
Q= 22,332’"T

Tabla

m3

22,332 - X

3600 s

m3 1h

22,332 —X
36005

Rugosidad

€ =0,0001 mm

D =90mm

Pc=1,40 V=113 m/s

=V X

Q = VxA
Z xD?
4

2
4- (1000)

m
V =0,975102 5

€ =10"%m (Tabla 4.1)
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Viscosidad cinematica

R=f__100m o ii1x10-5
" d, 90x 103m x

Reynold

Vsxd, 0975102 Tx90x107*m
e = - 2
0 1,146 x 10-6 =

R, = 7,6 x 10*

Coeficiente fricciéon

_ 0,25 0,25
A= [log(&+ ﬂ)]Z - 1,1111x 1075 5,74 2 =0,01896
37" Re09 [log 37 ’ 209 )]
(7,6 x 10%)

Perdidas por friccion

ALVs? _ 0,01896x (1000+25x3)m x (0,975102%)2

hys = = - - =10,975021 m
ds 2g (90x1073) 2x9,815
Perdidas de carga por velocidad
m 2
vsz (097510 5)
hys = = —— = 0,048462m
29 2x9,81 —
S
Perdida por accesorios
Ampliacion K=1
Codo 90° K=0,6
Valvula check K=24 YK =99
Vélvula globo K=18
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Valvula paso (35) K =0,2x33=6.6

Tee K = 2x33=66
hp = Z K h,, = 94,6x(0,048462)

hap = 4,5845m
Altura estatica de descarga

P... =6b 10,197 mmH20 _ 61,182 H20
asp = ODAT X 1 bar o mm

hep = 1,5m + 61,182m = 62,682 m
Pérdidas totales en la descarga h,
hp = hep + hep + hyp + hgp
hp = 62,682 + 10,975021 + 0,048462 + 4,5845
hp = 78,28998 m
Calculo de la altura total de trabajo de la bomba “H”. Es el valor obtenido de la

sumatoria de todas las perdidas, con este dato podremos seleccionar el equipo
adecuado para que el sistema trabaje satisfactoriamente.

H = hp + hy =78,28998 + 1,52529
H = 80,02845 m
Potencia de la bomba

||—;50/0—O,;5
—

Y = 1,001
cm
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Pg = pgQHg

1h
3600 s

3
Py = 1000-2 x —_x9,81 2= x22,332 =~ x80,02845 m
m s h

P = 4870,107316 w

o _ 4870107316w 13402 HP
B = 0,75 * 1w

P, = 8,71663 HP

Con el dato de la potencia obtenida se procede a realizar la seleccion de la
bomba a utilizar, para poder encontrar el adecuado en los catdlogos del
fabricante se procede a calcular el NPSH disponible (Altura neta positiva en la

aspiracion)
Calculo del NPSH

Para una temperatura promedio de la localidad (Segun SENAMHI con latitud y

longitud)
Para T=15°C
Presiéon de Vapor

0,101974 m

Py = 1,666 P —— -

Py, = 0,169889 m
Presion barométrica
Segun tabla (Anexo 8) Pgasomsnm) = 720 mmHg

Pg =9,7951m.c.a

NPSH(d) = PB - (hes + hfs + hVS + PV)
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NPSHy = 9,7951 — (hs + Py)
NPSH(g = 9,7951 — (1,52529 + 0,169889)
NPSH(d) = 8,1026 m

Se grafica la curva del sistema y la interceptamos con la curva del fabricante y
obtenemos la Figura 4.10, donde se puede observar la interseccion de los la

curva con los datos del catélogo.

Se obtiene que para un caudal de 22,332 m3/h y una altura de la bomba de
80,02845 m.

- Caudal 6.5L/s

- Altura80m

- Eficiencia 58%

- Potencia maxima 13 HP
- Velocidad 3530 RPM

- NPSHgy=35m
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Figura 4. 10
CURVA DEL SISTEMA VS CURVA DEL FABRICANTE
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Fuente: Catalogo bombas marca: Hidrostal, interceptado con las curvas
obtenidas del sistema.

Célculo de agua empleada para riego actual:
Area total = Largo x Ancho
Area total = 1000 m x 50 m = 50 000 m?

Consumo de agua por metro cuadrado:

77



Segun (Oscar Paz Campusano (Diario Comercio) — Marzo 2017).
Consumo = 4 L/m?
Cantidad de agua total empleada para riego

Volumen = Consumo x Area
Volumen = 4 = x 50 000 m?2

m2
Volumen = 200 000 Litros = 200 m3

Calculo de agua empleada con el sistema de riego:

Tabla N° 4. 14
CONSUMO MENSUAL EN UN SOLO RIEGO

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tiempo
0.69|10.63|0.72|0.81|0.84|0.88|0.83|0.78|0.790.81|0.79 | 0.77
(hrs)
Volumen
5 154,140|16.1|18.1|18.7|195|185|176|17.6 18.1|17.6|17.2
(m?)

Fuente: Elaboracién propia

El méximo consumo por el riego realizado con el sistema es en el mes de junio,

se obtuvo 19,5 m® de consumo de agua para riego.

4.1.1. Disefio eléctrico y de programacion

Para el planteamiento del disefio eléctrico y en cuanto a la parte eléctrica se
refiere, se resumié a especificamente el accionamiento o forma de operar del
sistema de aspersion.

El proceso de automatizacion se desarrolld6 mediante un mando manual y un
automatico que realizaran las tareas de riego de forma légica y ademas

permitira que el usuario pueda operarlo cuando lo desee.
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Las tareas y la programacion corresponden al disefio agrondmico y a los datos

obtenidos anteriormente.

Accionamiento manual.

Se realiz6 el arranque directo de una bomba, de tal manera que cuando se
presione el pulsador S1 N/A (normalmente abierto) active a un contactor KM1 y
que permanezca encendido, luego para apagar el sistema se utilizé un pulsado
SO0 N/C que desactive la bomba, cada pulsador tiene sus respectivas luces

piloto indicadores de posicion, rojo en estado OFF y verde en estado ON.

Figura 4. 11
CIRCUITO DE MANDO DE ARRANQUE DIRECTO DE LA BOMBA

I
b
F rr—?:j
L
-5 E—?:L
ap) e\ oan\ o 7
4 14 4 3
A X1 X
1 ’_;‘ H (Eii H @2
Zo

=

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4. 12
CIRCUITO DE POTENCIA DEL ARRANQUE DE LA BOMBA
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Fuente: Elaboracién propia

Accionamiento automatico

Se desea un arranque directo automatico de una bomba, de tal manera que
encienda segun el cronograma de la tabla 4.10, el pulsador S1 N/A energiza el
sistema y activa las primeras salidas, alimentando de energia las tres primeras
bobinas K1,K2 y K3, transcurrido el tiempo de los tres primeros ramales estos
se desenergizaran y accionaran las tres bobinas siguientes K4,K5 y K6 , asi
sucesivamente hasta cumplir la totalidad de los treinta y tres ramales, este
encendido puede detenerse al accionar el pulsador S N/C como una medida de
paro premeditado o para activar voluntariamente el mando manual del sistema,
si se desea al pulsar nuevamente S1 el sistema volvera a su funcionamiento
nuevamente.

Al final del circuito se coloca un temporizador que estara programado para

volver a iniciar el sistema nuevamente de manera automatica.
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Figura 4. 13
DIAGRAMA DEL SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL RIEGO
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

RESULTADOS

1. Cobertura Vegetal
El pargue cuenta con 5 hectareas donde se encuentra la especie mas
predominante que es el césped, se puede apreciar una cobertura de
Grass americano, grama comun, arboles, arbustos y herbaceas. El
parque no cuenta con estructura definida en su disefio; es por ello que
se selecciona la cobertura de disefio de grass americano.

2. Fuente de energia
El parque tiene una red de energia cerca disponible, que satisface la
demanda de energia del sistema de riego e 20,9 KVA por el sistema de
bombeo. Este sistema se utilizara en los horarios de menos consumo
del parque de 6 pm a 5am.

3. Evapotranspiracion de referencia
Los datos climaticos (temperatura, radiacion, humedad, insolacion vy
viento) fueron recopilados de la estacién Von Humboldt para el periodo
del 2017, luego se calculé la evapotranspiracion con el software
Cropwat. Segun la tabla 4.5 podemos apreciar que la mayor
evapotranspiracion de referencia tiene un valor de 5.01 mm/dia, dato
usado para calcular la maxima demanda del sistema de riego. Ademas,
la evapotranspiracion potencial anual obtenida es 2,87 mm/dia; lo que
significa que se necesita 2,87 L/dia por cada metro cuadrado para
satisfacer la perdida de humedad de la superficie.

4. Seleccion del aspersor
El equipo de aspersion seleccionado fue un aspersor metélico a
impacto. El equipo es totalmente manufacturado en aleacion de bronce
para una oOptima durabilidad. Tiene un mecanismo plastico de
direccionamiento a prueba de taponamiento para mayor alcance y
emisidn de gotitas resistentes al viento. Ademas de una proteccion

integral contra riesgo de arena y polvo.
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Dosis, frecuencia y tiempo de riego.

Segun la tabla 4.10 para los meses de enero el sistema regara durante
41,5 minutos cada 3 dias, en el mes de febrero el sistema regara
durante 37,5 minutos cada 2 dias, en el mes de marzo el sistema
regara durante 43,3 minutos cada 4 dias, en el mes de abril el sistema
regara durante 48,6 minutos cada 4 dias, en el mes de mayo el sistema
regara durante 50,1 minutos cada 7 dias, en el mes de junio el sistema
regara durante 52,5 minutos cada 8 dias, en el mes de julio el sistema
regara durante 49,6 minutos cada 7 dias, en el mes de agosto el
sistema regara durante 47,2 minutos cada 7 dias, en el mes de
septiembre el sistema regara durante 47,2 minutos cada 7 dias, en el
mes de octubre el sistema regara durante 48,6 minutos cada 4 dias, en
el mes de noviembre el sistema regara durante 47,4 minutos cada 4
dias, en el mes de diciembre el sistema regara durante 46,1 minutos
cada 10 dias.

Numero de aspersores

Segun el esquema de la figura 4.8, la cantidad de aspersores que se
utilizé para el disefio es de treinta y tres equipos, que se distribuyeron
como se aprecia en el esquema.

Sistema hidraulico, red y conduccién.
3
El caudal total a emplear el sistema es de 22,332 mT la altura total de la

bomba considerando todas las perdidas en el sistema es
de 80,02845 m. Con estos datos se calculé la potencia de la bomba

necesaria se obtuvo 8,71663 HP, ademas de un NPSH,) disponible de

8,1026 m; por lo tanto, debemos seleccionar una bomba de mayor

potencia mencionada lineas arriba y que el NPSH, por el fabricante

sea menor que el calculado.

Las tuberias que se seleccionaron fueron de PVC de diametros de 110

mm para la red principal y 90 mm para los ramales.
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Consumo de agua

Con el consumo de agua actual empleado para el riego de parque se
utiliza una cantidad de agua equivalente a 200 m3 y si se emplea el
sistema de riego por aspersion automatizado el maximo consumo segun
la tabla 4.12 es de 19.5 m3

Sistema eléctrico y automatizaciéon

Se utilizé un disefio mediante el uso de temporizadores (Temporizador
On Delay y Off Delay), el sistema iniciara al pulsar el boton de
encendido y se accionaran las tres primeras electrovalvulas dejando
ingresar el caudal a los tres primeros aspersores, luego seguiran los
tres siguientes y asi sucesivamente hasta llegar a completar el riego
total de las 5 hectareas del parque e iniciando nuevamente de acuerdo

al tiempo de programacion segun tabla 4.10 programacion.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

De la exposicion de resultados, podemos deducir que los resultados obtenidos
presentan un noventa por ciento de ahorro en el consumo de agua con el
sistema de riego por aspersion automatizado y controlado con intervalos y

tiempos de riego.
6.1. Contrastacién de la hipotesis

Disefiando un sistema de riego por aspersion automatizado mediante etapas y
parametros de disefio, entonces si se podra obtener un ahorro en el consumo

de agua en el riego del parque de la Avenida Separadora Industrial - Vitarte
6.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares

Dentro del marco de la investigacion del ingeniero Cardenas Martha (2011) de
la escuela superior politécnica del litoral (ESPOL) — Facultad de Ingenieria
Mecanica y Ciencias de la Produccion en su proyecto de fin de carrera “Disefio
e Instalacion de un Sistema de Riego por Aspersion para 50 Ha. De
Cultivo de Palma Aceitera (Elaeis guineensis) en la Provincia del Guayas”
para el calculo y seleccién de la tuberia y del equipo de bombeo a utilizar se
tuvieron en cuenta los diferentes parametros hidraulicos determinantes de los
resultados y, en definitiva, de la calidad de la instalacion proyectada y realizada
por lo tanto se puede aseverar que el desarrollo del trabajo y los célculos
empleados en el trabajo tienen un alto grado de validez.

Dentro del marco de la investigacion del ingeniero Freddy Matheus (2011) en
su trabajo de grado para el titulo de Ingeniero Agricola de la Universidad de los
Andes “Diseio de un sistema de riego por aspersion para el cultivo de
papa (Solanum tuberosum) en un sector de la finca “Estapape”, parroquia
La Quebrada, Municipio Urdaneta, Estado Trujillo“ para el disefio hidraulico

utilizo dos areas diferentes de la parcela, obteniendo asi un mejor rendimiento y

85



una menor capacidad de bomba para suministrar el caudal, por lo tanto se
puede aseverar que en el desarrollo del trabajo se utilizé el mismo esquema de
una separacion de cada tres ramales, para uniformizar y emplear un riego por
etapas para reducir el caudal necesario y obtener menores diametros en la red

de tuberia.
6.3. Responsabilidad ética

El presente trabajo se encuentra dentro del marco normativo del Ministerio del
Ambiente, la cual mediante una resolucion ministerial N.° 072-2017-MINAM
indica lo siguiente "El Estandar de Calidad Ambiental debe asegurar que los
ecosistemas funcionen, y el Gobierno debe velar porque se respeten los
paradmetros a fin de mejorar la calidad ambiental, eliminando los riesgos para la
salud de las personas y el ambiente. La norma mejorara la aplicacién de dichos

parametros"

Por lo tanto, mi trabajo cumple con las necesidades indicadas, preservando el
consumo de agua empleada para el riego, ademas de mejorar la calidad
ambiental.

Ademas, todas las bases tedricas presentes en este trabajo esta referenciada
para el consentimiento informado apropiado y se utiliza los mejores métodos

para el desarrollo de los célculos y el planteamiento del disefio.
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CONCLUSIONES

Se disefid un sistema de riego por aspersion automatizado que
satisface las necesidades hidricas del parque de la Avenida
Separadora Industrial y ademas reduce el consumo de agua
empleada para el riego en un noventa por ciento debido a que se
emplea el agua de manera controlada con tiempos de operacion
establecidos y automatizados.

Se obtuvo un caudal de 22,332 m3/h para todo el sistema, de esta
manera se pudo seleccionar las tuberias principales y los ramales
del disefio; para este caso se utilizé tuberia de PVC de los
siguientes didmetros 110 mm y 90 mm respectivamente. Ademas,
el aspersor a utilizar es uno metalico de impacto de 6 bar y un
caudal de 7,44 m3/h.

La caida de presion o altura total del sistema es de 80,028 m y se
necesita una potencia de 8.72 HP. Entonces en el catalogo de
bombas de la marca Hidrostal se seleccion6 el modelo 40-200 de
20 HP de potencia nominal. La cual abastece en su totalidad el
caudal necesario para el riego.

El sistema de riego por aspersién se automatizo de manera que
los ramales que funcionen sean consecutivamente de grupos de
tres, para asi aligerar el caudal suministrado y ademéas poder
asegurar un mayor control en el accionamiento de las
electrovélvulas. Se realizd6 un disefio con el uso de
temporizadores y con el célculo de los parametros de riego

(frecuencia y dosis de riego)
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RECOMENDACIONES

1. El disefio del sistema de riego es parte de una serie de medidas a tomar
para optimizar el uso del recurso hidrico. En el caso del riego de
cactaceas, arbustos y otras especies de menor consumo de agua
comparada con el grass, habria un exceso de agua por lo cual se
recomienda planificar la distribucion de las plantas bajo el criterio de
hidrozonas, con la finalidad de sectorizar las areas por necesidades de
agua. Otras medidas son el uso de especies xerdfilas que permitan el
ahorro de agua, en algunos hasta del 70 por ciento. Para ello también es
menester conocer las necesidades hidricas del jardin de una manera
mas precisa, por ello se requieren los valores del coeficiente de especie
ajustados a la realidad de la zona.

2. Para garantizar un mejor funcionamiento, se recomienda un analisis de
transitorios para determinar la variacion de presién por el cierre brusco
de las valvulas, y con ello ubicar las valvulas necesarias para evitar el
golpe de ariete.

3. Elaguay la energia son recursos cada vez mas preciados. Por tanto, es
muy importante aumentar la eficiencia energética en los elementos que
consumen energia. Es por ello se recomienda realizar un estudio de
optimizacién energética del sistema de riego con el objetivo de valorar la
disminucién del consumo energético evaluando otras alternativas de
operacion.

4. Analizar las ventajas y desventajas que caracterizan a cada una de las
diversas posibilidades, puesto que todas ellas han sido disefiadas con el
fin de optimizar los recursos disponibles de acuerdo a las necesidades

agronomicas, antes de realizar una implementacion de riego tecnificado.
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ANEXO I

DIAMETRO DE TUBERIAS Y PERDIDA DE CARGA
PERDIDAS DE CARGA PARA TUBERIAS DE PVC

Calculos de la pérdidas de carga en base a tuberfas de menor presion por cada diametro, segun
la férmula de Hazen - Williams.

30 48 081 075 033 052

35 55 107 087 044 061

40 63 137 100 057 070

45 7 171 132 071 078

50 79 208 125 086 087

55 87 248 137 102 096 037 063

6.0 as 281 150 120 1.04 0.43 0.69

6.5 103 338 162 140 113 | 050 074

7.0 m 387 175 160 122 | 058 080 | 031 062

75 119 440 187 182 130 | 065 08 | 035 066

80 127 496 200 205 139 | 074 a9 040 o071

85 135 555 212 229 148 | 083 097 | 044 075

86 136 567 215 234 149 084 098 | 045 076 026 060

8.7 138 579 217 240 151 | 08 099 | 046 077 @ 026 061

88 139 592 220 245 153 | 088 1.00 | 047 078 | 027 062

8.0 143 | 617 225 255 156 | 092 103 | 049 080 | 028 063

10.0 159 310 174 | 192 114 | 060 088 | 034 070

110 174 370 191 133 126 | 071 097 | o041 077 021 059
120 190 435 209 | 156 137 | 084 106 048 084 025 065
13.0 206 504 226 181 148 = 097 115 | 056 091 029 070
140 | 222 578 243 @ 208 160 112 124 | 064 098 034 076
15.0 238 657 261 236 1N 127 133 | 072 105 038 081
16.0 254 266 1.83 143 141 | 082 132 043 086
18.0 285 331 206 178 159 | 102 127 | 053 097
20.0 317 403 228 ! 216 177 | 123 141 065 1.08
220 | 349 480 251 258 195 | 147 155 | 077 119
240 | 380 564 274 303 212 | 173 16% i 091 130
260 | 412 | 351 230 | 201 183 | 106 140
280 | 444 403 248 | 230 197 | 121 151
30.0 476 | 458 265| 262 211 | 138 162
320 507 295 225 | 155 173
34.0 539 | 330 239 | 173 183
360 571 { b 367 253 | 193 194
380 602 | 405 267 | 213 205
40,0 634 - | 238 216
420 666 | | i 256 227
44.0 697 | | i 280 237
460 729 | | i 304 248
480 761 $ {328 259
50.0 793 : [ 354 270
52.0 824 i i 381 2m
54.0 856 i 409 291

PC: Pérdida de carga en m de columna de agua por cada 100m de tuberla
Vo Velocidad en metros por segundc (mvsy

C: 150 constante de H-W

CALCULO EN BASE A DIAMETROS INTERNOS DE TUBERIA BAJA PRESION
Ips: Litros por segundo

gpm: Galones por minuto.
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ANEXO Il

PARAMETROS DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS
Valores a T= 15°C

p B v K o Py
o kpm® Nem0? mifs10® Pado0® Wm-o® Pa
D 0999 1.782 1.792 204 762 588
1 895,49 1,732 1,732
2 1000,0 1674 1674
3 1000,0 1,619 1619
4 1000,0 1,568 1,568
5 10000 1,519 1519 206 2 7,54 882
&  1000,0 1473 1,473
7 9999 1429 1,429
B 9999 1,387 1,387
9 9998 1,348 1,348
10 9997 1,310 1310 211 7,48 1.176
11 9996 1274 1274
12 9995 1,239 1,240
13 9994 1,206 1,207
14 0093 176 1,176 _ _
15 0949, 1 1,145 1,146 214 7.41 1.666
16 9990 1,116 1,117 ' '
17 998,85 1,088 1,089
18 0986 1,060 1,061
19 098 4 1,034 1,036
20 9382 1,008 1,011 220 7,36 2.447
21 9580 0,984 0,986 ' '
22  997.8 0,961 0,963
23 0476 0,838 0940
24 0W.5 0,916 0918 _ _
25 o497, 1 0,895 0,898 22 7,26
26 09968 0,875 0878 ' '
27 0965 0,855 0,858
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ANEXO IV
COEFICIENTE DE PERDIDAS PARA ACCESORIOS

Coeficientes de pérdidas (Ks)

Valvula esférica, totalmente abierta K=10
Valvula de angulo, totalmente abierta K=5
Vélvula de retencién de clapeta K=25
Vélvula de pié con colador K =08
Vélvula de compuerta, totalmente abierta K =0,19
Codo de retroceso K =22
Empalme en T normal K =18
Codo de 90° normal K=209"
Codo de 90° de radio medio K = 0,75
Cecdo de 90° de radio grande K = 0,60
Codo de 45° K = 0,42
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Coeficientes de pérdida para componentes de tuberia ("1- = K. 2

ANEXO V

COEFICIENTE DE PERDIDAS PARA ACCESORIOS N° 2

P

)

Component Fn

@ TUBOS ACODADOS
Regular de 90°, embridado 0.3 !

Regular de 907, roscado 1.5
De 20° con gron radio, embridadoe 0.2 *
De 90° con gran radio, roscado 0.7
e 45° con gron radie, embridadoe 0.2 —'—“-h—\\_(
Regular de 459, roscado 0.4 t,_ .
T
—_—

h. CODLOS DE 1807 | ——

Codo de 1807, embridado 0.2 )
Codo de 1807, roscadao 1.5
-

c. COMNEXTIONES EMN T | L
Flujo de linea, embridado 0.2 L L
Flujo de linea, roscado 0.9 — ——
Flujo derivade, embridade 10 ' '
Flujo derivado, roscado 2.0 ] o

— J
d. UNION ROSCADA 0.08 ' '

VALVULAS
be globo, completamente abierta
De dngulo, completamente abierta

De compuerta, completamente abierta

De caompuerta, 1/4 cerrada
De campuerta, 1/2 cerrada
De compuerta, 3/4 cerrada

De retencidén a bisagra, flujo hacia adelante
infinito

De retencidén a bisagra, flujo hacia atrds

De bola, completamene abierta
e beola, 172 cerrada
De baola, 2/3 cerrada

18

2
0,15
026
2.1

17

z

o005
==}
2,15
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ANEXO VI

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA
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ANEXO VI

CARACTERISTICAS DEL ASPERSOR SELECCIONADO

254

e " ™ & mk m
Aspersor metalico a impacto, rosca hembra 1 T e e
Principales aplicaciones: para todo tipo de ¥rigacion por sobre 33 150 %
follaje. Especialmente disenado para sistemas de riago fijos o moviles 80 110 L4
en cultivos de cana de azucar, remolacha azucarera, algodon, malz, Sspaz :‘; ;J;': :
forrajes y cultivos similares [ 130 o
+ Manufacturado totalmente en aleacion de bronce para optima RpuAz © 130 a1
+ Excelente distribucion del agua en espaciamientos de hasta 24 m T T S ] 1% =
+ Mecanismo plastico de direccionamiento a prueba de taponamiento 50 1560 o
para mayor alcance y emision de gotitas resistentes al viento (1] 430 &
« Proteccion integral contra ingreso de arena y polvo 10542 . =
S 60 530 ®
ey /Q 15142 10 0w 0
e 50 60 ©
69 £130 £y
N a5142 @ 213 a
50 o0 4
(1] 140 £

. Tiogan myoes

P254PC

Aspersor plastico a impacto de circulo completo
o parcial, de 1" con rosca hembra

Principales aplicaciones: para todo tipo de riego sobre el follaje.
Especialmente disenado para sistamas de riego fijos o moviles en
cultivos de cana de azucar, remolacha azucarera, algodon, malz,
forrajes y cultivos similares

durabilidad
« Optima distribucion del agua en espaciamientos de hasta 24 m |
+ Meacanismo de direccionamiento plastico a prueba de taponamiento
para mayor alcance y emision de gotitas resistentes al viento
* Proteccion integral contra el ingreso de arena y polvo
* Para el riago eficiente de los bordes de campos de cultivo
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ANEXO VI

PRESION ATOMOSFERICA VS ALTITUD

EQUIVALENCIAS DE PRESION ATMOSFERICA SEGUN LA ALTITUD

Altitud Presion Altura en Presion Altitud Presion Altura en Presion
Metros Milibares mm de Hg | Atmosferica Metros Milibares mm de Hg [ Atmosferica
0 1013 760 1000 ||~ 3000 ~ 701 [BNEIOR 0692
50 1007 756 0,994 3050 697 523 0,688
100 1001 751 0,988 3100 692 519 0,683
150 995 747 0,982 3150 688 516 0,679
200 989 742 0,977 3200 683 513 0,674
250 984 738 0,971 3250 679 509 0,670
300 978 733 0,965 3300 675 506 0,666
350 972 729 0,959 | I""8350 670 503 0662
400 966 725 0,953 3400 666 500 0,657
450 960 720 0,948 3450 662 496 0,653
500 955 716 0,942 3500 658 493 0,649
550 949 712 0936 || 3550 655 [ o845
600 43 707 0931 "I 3600 649 0641
650 938 703 0,925 3650 645 0,637
700 932 699 0,920 3700 641 0,632
750 926 695 0,914 3750 637 0,628
800 921 691 0,909 3800 633 0,624
850 915 686 0,903 3850 629 0,620
900 910 682 0,898 3900 624 0,616
950 904 678 0892 || ""3950 620 0612
1000 899 674 0,887 | 4000 616 0,608
1050 893 670 0,882 4050 612 0,604
1100 888 666 0,876 4100 608 0,600
1150 883 662 0,871 4150 604 0,597
1200 877 658 0,866 4200 600 0,593
1250 872 654 0,860 4250 597 0,589
1300 867 650 0,855 4300 593 0,585
1350 861 646 0850 || 4350 589 0581
1400 856 642 0845 || 4400 585 0577
1450 851 638 0,840 4450 581 0,573
1500 846 634 0,834 4500 577 0,570
1550 840 630 0,829 4550 573 0,566
1600 835 626 0,824 4600 570 0,562
1650 830 623 0,819 4650 566 0,559
1700 825 619 0,814 4700 562 0,555
1750 7820 615 0,800 I"4750 558 0551
1800 815 611 0,804 4800 555 0,548
1850 810 607 0,799 4850 551 0,544
1900 805 604 0,794 4900 547 0,540
1950 7800 600 0789 || 4850 544 A
2000 795 596 o785 || "s000 | 540 0833
2050 790 593 0,780 5050 537 0,530
2100 785 589 0,775 5100 533 0,526
2150 780 585 0,770 5150 529 0,523
2200 775 582 0,765 5200 526 0,519
2250 i 578 0,761 5250 522 0,516
2300 766 574 0,756 5300 519 0,512
2350 761 571 0751 || 5350 515 0508
2400 756 567 o746 || 5400 512 0505
2450 752 564 0,742 5450 508 0,502
2500 747 560 0,737 5500 505 0,498
2550 742 557 0,732 5550 502 0,495
2600 737 553 0,728 5600 498 0,492
2650 733 550 0,723 5650 495 0,488
2700 728 546 0,719 5700 492 0,485
2750 724 543 0714 || 5750 488 0482
2800 719 539 0,710 5800 485 0479
2850 715 536 0,705 5850 482 361 0,475
2900 710 533 0,701 5900 478 359 0472
2950 706 529 0,696 5950 475 356 0,469
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ANEXO IX

SEPARACION ENTRE ASPERSORES
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ANEXO X
MANUAL O GUIA PARA REQUERIMIENTO DE AGUA DE CULTIVO - FAO

g
=
g
¥
g

Evapotranspiracion
del cultivo

Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos

lluvia
\ \ . .z X
'\ .\ evapotranspiracion  riego
LN X
\ \\ "‘
\
\;oN \
o Kc med
radiacion
/ transpnracnon“ Kc fin

'Ec ini ’l' [\{“\

evapo aaon$%
7

LIV

A NN

zona radicular

Fuente: http://www.fao.org/docrep/009/x0490s/x0490s00.htm
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