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Resumen

El parque de los Anillos cuenta con un sistema de riego por aspersion para zonas verdes, situado
en la provincia de Lima, departamento de Lima, en el distrito de Ate Vitarte.

El parque cuenta con un &rea total de 12 ha. Se tomaron en cuenta 5 ha para el disefio del sistema
de riego por aspersién. La elaboracidn del sistema de riego incluye los siguientes procedimientos:
Recopilacion de informacion acerca del lugar (clase del terreno, clima y clase de vegetacion).
Disefio agronémico, realizado con el programa Cropwat 8.0; implica su calculo de necesidad del
agua y definicion del parametro de riego. Disefio hidraulico que incluye el calculo de demanda
del sistema, las pérdidas de carga, la dimension de tuberias y eleccion de su bomba hidraulica a
emplear. Ademas, su disefio eléctrico y programacion implica la automatizacién del parametro
logrado en el disefio, para la automatizacion se emplean temporizador y programador.

Se proyectd para cubrir la necesidad de 208.4 m®y el flujo maximo de 22,332 m®/h. Se adquirieron
las tuberias de la red 1000, con 25 metros de diametro para 110, 90 mm respectivamente. Se opt6
por una bomba de 20 HP de la marca Hidrostal, modelo 40-200, con potencia nominal de 20.
Mediante el uso del sistema de riego se registré un uso de 19.5 m3, lo que resulté en un ahorro
considerable.

PALABRAS CLAVES: disefio hidraulico, Riego aspersion, disefio agronémico, presion, caudal.
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ABSTRACT

The Parque de los Anillos has a sprinkler irrigation system for green areas, located in the province
of Lima, department of Lima, in the district of Ate Vitarte. The park has a total area of 12 ha. 5
ha were taken into account for the design of the sprinkler irrigation system. The development of
the irrigation system includes the following procedures: Compilation of information about the site
(type of terrain, climate and type of vegetation). Agronomic design, carried out with the Cropwat
8.0 program,; it involves calculating the need for water and defining the irrigation parameter.
Hydraulic design that includes the calculation of system demand, pressure losses, pipe size and
choice of your hydraulic pump to use. In addition, its electrical design and programming involves
the automation of the parameter achieved in the design, for automation a timer and programmer
are used.

It was projected to cover the need of 208.4 m3 and the maximum flow of 22,332 m3/h. The pipes
of the 1000 network were acquired, with 25 meters in diameter for 110, 90 mm respectively. A
20 HP pump of the Hidrostal brand, model 40-200, with a nominal power of 20, was chosen.
Through the use of the irrigation system, a use of 19.5 m3 was recorded, which resulted in
considerable savings.

KEY WORDS: Sprinkler irrigation, hydraulic design, agronomic design, flow rate, pressure.



I. INTRODUCCION

Las zonas verdes proporcionan aire a los distritos de Lima, neutralizan impacto de los gases
contaminantes generados por vehiculos y brindan un bienestar a la poblacién. No obstante, al uso
no regulado del recurso hidrico para el riego en dicha zona, se produce un gasto innecesario que
muchas municipalidades no quieren asumir, lo que provoca la necesidad de utilizar un uso l6gico
del agua.
Actualmente, el parque de los anillos utiliza el sistema de riego por inundacién en el &rea que la
conforman, lo que provoca la utilizacion del agua no sea la correcta. Por lo tanto, se propone el
sistema de riego que reduzca el empleo del agua a través de la utilizacion del aspersor impulsado
por electrovalvulas con temporizadores para la regulacién de los tiempos adecuados de riego.
En el estudio del problema, se consigue su definicion, asi como sus objetivos generales del
trabajo. Se llevd a cabo la justificacion y delimitacion, ademas se abordan los antecedentes
utilizados para su desarrollo; evaluaciones de trabajos efectuados de otras localidades y resultados
alcanzados; concluye con el marco tedrico que respalda los calculos efectuados y los resultados
alcanzados; concluye este capitulo con el marco teérico que respalda los calculos realizados y los
resultados logrados.
El capitulo Il aborda la metodologia utilizada, detallando las fases y procedimientos a seguir para
realizar calculos. Ademas, se obtiene resultado de disefios propuestos; se determin6 la demanda
de agua del suelo, se llevo a cabo el calculo de la demanda del sistema y se realizo el
dimensionamiento de los elementos a emplear, se establecen las propiedades de la bomba,
concluyendo este capitulo con el disefio eléctrico.
El capitulo IV expone los hallazgos de la tesis, abarcando desde el tipo de cobertura vegetal
presente en el parque hasta los periodos e intervalos de riego determinados, las medidas de las
tuberias, el tipo de aspersor, la bomba elegida y el funcionamiento del sistema de riego
automatizado.
Finalmente, en el capitulo V se lleva a cabo el debate de resultados, en el que se comparan los
resultados con las hipdtesis propuestas al comienzo del trabajo. Ademas, se lleva a cabo un debate
sobre los antecedentes, sobre los trabajos que han hecho contribuciones relevantes para la
ejecucion de la tesis.
1.1 Realidad problematica.
El agua utilizada para el riego en los parques municipales suele llegar a través de cisternas o
canales de regadio, que utilizan de forma irregular el agua; se gestiona de forma inadecuada
y se gasta de manera incorrecta. Emplean un sistema de riego por inundacion y a menudo, el

personal municipal, utilizando plasticos, reparte el agua a lo largo de todo el parque.

10



Asi pues, el proyecto de tesis propone la implementacion de un sistema automatizado de

riego por aspersion para conseguir un ahorro considerable a través del uso uniforme y

regulado del agua utilizada.

Para llevar a cabo este trabajo, se llevé a cabo un estudio de campo para confirmar el

problema identificado. Después, se llevd a cabo la recoleccion de informacion esencial como

el &rea total, los datos climaticos del lugar, asi como los principales recursos de agua y el

personal responsable de dicho laboratorio.

Tras la recoleccion de todos los datos, se Ilevaron a cabo los calculos de la disposicion de

las tuberias, el flujo utilizado, el dimensionamiento y las caracteristicas de los equipos como

los aspersores, accesorios, bomba y las tuberias.

El trabajo que se esta llevando a cabo favorece principalmente a la comunidad préxima a

dicho parque, ademéas de generar un ahorro de agua que se convertira en un beneficio

econdmico para la Municipalidad de Ate. Los sistemas modernos de riego siempre son un

gran interés para las personas, lo que favorecera al distrito.

1.2 Antecedentes internacional y nacional

1.2.1 Antecedente de estudio internacional
Martha Cérdenas (2011), Obtencion de Resultados: El area de Cerecita cuenta con las
condiciones agroclimaticas éptimas de temperatura, humedad relativa y luminosidad
para el crecimiento de la Palma Africana. Se determind la dosis de riego para cada tipo
de terreno, con una medida de 25mm para arcilloso, 21mm para franco arcilloso y
13.33mm para franco arcilloso arenoso, con un intervalo de riego maximo de 5, 4y 3
dias, respectivamente. Se disefid y calculd la tuberia principal en circuito cerrado, lo
gue permitié reducir el diametro de la tuberia y evitar pérdidas debido a la friccion en
el sistema. El sistema de riego requiere de 900 gpm y un TDH de 195 pies a 1750
RPM de la bomba centrifuga elegida. EI monto estimado para los gastos de operacion
anual fue de $41 388.00, considerando estos gastos el combustible, el agua y el
personal.

1.2.2 Antecedentes de estudio nacionales
Freddy Matheus (2011) en su tesis, el resultado obtenido del estudio del terreno de la
finca muestran una textura media dominada por terrenos Franco-Arenosos, con
infiltraciones basicas de 0.79 cm/hr, 3.18 cm/hr y 3.50 cm/hr, siendo la infiltracién de
3.5 cm/hr la elegida para el disefio. El andlisis de la demanda de agua en la region a
través del balance hidrico permite observar que durante los meses de junio, julio y
diciembre se presenta un déficit para el cultivo de la patata. No obstante, se planeara
el riego durante todo el afio dado que las precipitaciones son un fenémeno variable.
El disefio hidrdulico se condensa en la determinacion de los pardmetros siguientes:

Aspersor Costa RC 160 de 27,6 metros de didmetro de mojado. En los sectores 01 y
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02, la separacion entre las tuberias laterales es de 18m y entre los aspersores de 12m.
El didmetro de las tuberias laterales es de 50 mmy el de las tuberias secundarias es de
75 mm.
Verédnica Rocio Macias Solorzano (2011), de su trabajo se obtuvo el resultado, la zona
regulable a la que se aplicé el sistema de aspersion es de 11012m2. Esta requiere una
lamina de 52mm, con un intervalo de aplicacion de 9 dias. Se llevara a cabo el riego
utilizando el aspersor MEGANET TM 650 lit/hr, que conforme al disefio de
distribucion de riego, operara con 4 modulos de riego de forma individual. Se
requerirdn 8 horas por cada médulo, lo que equivale a 32 horas para el riego completo
de la zona instalada. La bomba de 3 HP proporciona un flujo de 18.2m3/hora (5.05
lit/seg.). Los 37.7m de altura de bombeo y un 85% de eficiencia en el orden.
1.3 Marco tedrico y conceptual
1.3.1. Marco Tedrico
EL RIEGO
El riego puede definirse como la aplicacion de agua de manera artificial, no como
resultado de las precipitaciones, a un terreno especifico con el objetivo de recuperar
un nivel de humedad que sea beneficioso para las plantas que se encuentran en él,
facilitandoles su vida y crecimiento.
En un contexto mas general, la irrigacion se puede definir como el uso de agua en el
suelo con los siguientes propdsitos:
+ Suministrar la humedad requerida para que los cultivos puedan florecer.
» Proteger las cosechas frente a sequias de corto tiempo.
» Elevar la temperatura del suelo y la atmdsfera para mejorar las condiciones
ambientales favorables para el crecimiento de las plantas.
 Disolver las sales presentes en el terreno.
» Disminuir la posibilidad de que se generen drenajes naturales.
 Proporcionar las caracteristicas ideales de humedad al terreno.
Por lo general, el propdsito del riego es proporcionar a los cultivos, de manera
eficaz y sin modificar la fertilidad del suelo, el agua en el instante oportuno y en la
cantidad requerida para alcanzar un crecimiento 6ptimo.
Riego por aspersion
Para Garcia y colaboradores. (1997), el sistema de riego por aspersiéon del agua en
forma de precipitacion, puede ser regulado tanto en términos de tiempo como en su
intensidad, a través de una extensa variedad de aspersores disefiados para funcionar a
distintas presiones, espaciamientos y dimensiones. Se consigue una distribucion
diversa y variadas caracteristicas de flujo que facilitan la eleccion del aspersor

correcto de acuerdo a las condiciones del suelo y la planta.
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Ventajas y desventajas del sistema de riego por aspersion Estas son algunas de las
ventajas:

- De acuerdo con Tarjuelo (2005), el método de riego por aspersion tiene la
capacidad de ajustarse a suelos muy permeables (superiores a 30 mm.h-1) o
extremadamente impermeables, e incluso a suelos con propiedades variadas.

- No requiere nivelacion, adaptandose a topografia ondulada. Esto hace conservar la
fertilidad natural del suelo.

- Puede conseguir un grado alto de automatizacion, con el ahorro de mano de obra.

- Permite trabajar contra heladas.

- Es la técnica mas efectiva para el lavado de sales al provocar un movimiento de
agua en el suelo durante la subfacturacion, forzandola a moverse por los poros mas
reducidos y, por ende, estar mas en contacto con la solucién del suelo.

- Un control efectivo sobre la cantidad y tasa de aplicacion de agua.

Desventajas del riego por aspersion

- De acuerdo con Tarjuelo (2005), existe una uniformidad en la distribucion del agua
debido a la influencia de vientos intensos.

- Interferencia en los tratamientos, causada por la eliminacion de productos
fitosanitarios que resguardan la zona aérea de las plantas.

- Gran cantidad de inversiones iniciales y alto costo de mantenimiento y operacion
(economia).

Lugares ventosos y extremadamente secos provocan notables pérdidas de eficiencia.

- El efecto en ciertas zonas del area de cultivo puede provocar perjuicios.

- Necesita de presiones elevadas para su operacion.

De acuerdo con Garcia et al. (1997), puede causar perjuicios en el florecimiento de las

plantas.

Segun Rodriguez et al. (2004), el riego con agua salina puede causar quemaduras en

las hojas y flores debido a la acumulacion de sales.

La manera de proporcionar agua puede tener consecuencias perjudiciales para ciertas

plantas, dado que al humedecerse su parte aérea se incrementa la probabilidad de que

desarrollen enfermedades.

Componentes que integran un equipo de riego por aspersion

Segun Pefia (2010), un sistema de riego se compone de: el cabezal de riego, la red de

distribucion, los dispositivos de control, la automatizacion y los emisores de riego por

aspersion. (véase figura 2.1).
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SISTEMA DE BOMBEO

Es el aparato o sistema (bomba) responsable de impulsar el flujo a través de las
distintas conexiones de tuberias hasta alcanzar el emisor. Segin Razuri (2015), las
bombas son dispositivos hidraulicos que absorben energia potencial (Fuerza de un
motor o turbina), y convierten una porcién de dicha energia en energia cinética
(movimiento) y energia de presion (fuerza), transmitiendo ambas energias al flujo
bombeado, con el fin de redirigirlo o trasladarlo de un lugar a otro.

Dado el amplio abanico de bombas disponibles, se puede utilizar una clasificacion
resumida, segmentandolas en dos grandes categorias. (véase figura 2.2).

S

Fig. 1 Componentes de un sistema de riego por aspersion

BOMBAS CENTRIFUGAS
Centrifugas radiales Centrifugas de flujo axial Centrifugas de flujo
(puras) (propulsora) mixto

| Impulsor
*, Sumergoo

BOMBAS VOLUMETRICAS
Embolo o alternativas (piston, diafragma. membrana)

Borba & paicas Bombia da engranaes Boniza do redica

Fig. 2 Clasificacion de bombas: centrifugas y volumétricas
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Bombas centrifugas, también denominadas turbo-bombas o hidrodindmicas.

El desplazamiento del liquido se produce debido a la accion de fuerzas que se originan
en su masa, a raiz de la rotacion de un eje que se vincula a un disco (rotor o impulsor)
equipado con alabes (paletas, hélices). Este ultimo recibe el liquido en su centro y lo
expulsa en su periferia, debido a la fuerza centrifuga. Son las mas utilizadas en el
proceso de irrigacion.

Bombas de desplazamiento positivo, también denominadas volumétricas. Son
aparatos que proporcionan energia al liquido, en forma de piston. Poseen un uso
directo en ingenieria de riego, métodos para administrar fertilizante a la red. Se
distinguen por su caudal reducido (<1000 I.h-1) y presion elevadas.

Curvas del sistema

Se aplica la ecuacion de Bernoulli de conservacion de energia al sistema de bomba
tuberia, se logra la siguiente ecuacion:

Segun la Figura 2.3, Hm representa la presion de descarga, Hg representa la presion
de succion, hr representa la presion de conduccion, hm representa la presion dindmica
y v representa la velocidad del fluido.

Esto permite determinar su presidn necesaria del cabezal, utilizando los datos de flujo,
puede elaborar su curva del sistema para elegir el equipo de bombeo.

Punto de Operacion

Como se ha sefialado previamente, las bombas poseen curva especifica de operacion
gue refleja la relacion entre el flujo de agua y la altura manométrica. EI productor
establece de manera experimental, calculando la altura manométrica para diversos
flujos. Las fluctuaciones en el flujo se consiguen alterando la resistencia aplicada al

rodete de la bomba.

/‘ Curva de la bomba H=A-BQ*

Carga (H)
= Punto de operacion
=
tH, ”
E — Curva de parga del siste H, =H +KQ*
g o Curva rgsistente de la tuberia
H,
oL

Caudal enviado Caudal (Q)

por la bomba

Fig. 3 Punto de funcionamiento de una bomba
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Tuberias
Los conductos fijos suelen ser de metal, plastico, asbesto, cemento o de hormigon
reforzado con una junta especial. Por otro lado, las tuberias méviles son de aluminio
o0 de acero soldado a fuego. Se distinguen por su peso reducido para facilitar su
traslado con el minimo esfuerzo y se componen de segmentos de 6-9 0 12 m de
longitud, con un diametro que varia entre 2” y 8”.
Cada segmento se vincula a través de un sistema especial de acoplamiento rapido. Al
ser angulable, 30° en algunos modelos y 12° en otros, el acoplamiento facilita la
adaptacion de la tuberia a las irregularidades del suelo. Se utilizan varios sistemas de
acoplamiento: algunos de tipo de palanca (Sistema Europeo) y otros de tipo hidraulico
automatico (Sistema Americano).
Tuberias PVC
Dentro de los plasticos mas habituales (PVC ABS PE EXPOXY), existen
considerables variaciones en sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo que resulta en
diferentes clases y niveles para cada pléastico. EI PVC se divide en cuatro clases, cada
una con varios grados. Por lo tanto, el Tipo | posee una resistencia excepcional a la
traccion y una resistencia quimica excelente, aunque su resistencia al impacto es
inferior a la del Tipo Il. Este, por otro lado, no posee una resistencia adecuada a la
traccion y a los elementos quimicos (corrosion) como el tipo I, pero muestra una
mayor resistencia al impacto.

Entre todas estas variantes, el PVC tipo | Grado | posee las propiedades fisicas y

guimicas mas apropiadas para la produccion de tuberias destinadas al suministro de

agua.

Aspersores o regadores

Los aspersores existen de caracter estacionario y rotatorio. Hoy en dia, la mayoria de

los aspersores comercializados para uso agricola son giratorios; esta rotacion se

produce, ya sea debido al impacto, a la accion del derrame de agua sobre una rueda o

por reaccion. El giro puede ser completo o puede ser ajustado para cubrir un area

circular, y los aspersores también pueden poseer una o dos tuberias o boquillas.

El guia de AMES (1962) categoriza los aspersores en las siguientes categorias:
Aspersor de baja presion de 1 a 2 atm, especialmente concebidos para el riego de
los arboles frutales bajo la copa; o para cultivos anuales o permanentes, cuando se
disponga de una presién reducida. Estos aspersores poseen una radio de influencia
restringida.

Aspersor de presion media de 2 a 4 atm. Usualmente se fabrican con una o dos
toberas y se ajustan a todas las clases de terreno y cultivos. Circunferencia del

circulo himedo oscila entre 21my 39m.
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Aspersor de alta presion, de 4 a 7 atm. Aspersor gigante disefiados especialmente
para cultivos de gran tamafio, como el maiz y la cafia de azlcar. El tamafio de un

circulo humedecido puede oscilar entre 60 y 150 metros.

Muelle

Boquilla

Conexién a tuberia

Fig. 4 Componentes de un aspersor

Elementos de seguridad y control

Ramos et al. (2013) sefialan que en cualquier sistema de riego va ser imprescindible

instalar diversas clases de valvulas y dispositivos de control en asegurar el correcto

funcionamiento. De acuerdo con sus funciones, hay diversos tipos de valvulas:

Mandmetros

Aparatos que facilitan la comprobacion de las disminuciones de presion en la
entrada y salida de los filtros. Normalmente también se coloca un manémetro al
comienzo de la tuberia primaria para confirmar que la presion de suministro se
ajuste a la determinada en el disefio. (Meza 2014).

Vélvulas de corte o aislamiento

Son las valvulas responsables de cortar o permitir el flujo del agua durante el
trayecto de conduccidn. Las valvulas de corte son esenciales en cualquier sistema
de irrigacion, requiriéndose al menos una en cada cabezal de riego y otra en el
suministro de agua. Existen diversas clases, categorizandose en funcion del
mecanismo de cierre. Las valvulas de corte se producen en una variedad de
materiales, siendo los mas comunes acero, laton, PVC y fundicion (De la Fuente et
al. 2013). Ejemplos (valvula de movimiento rotatorio, valvula de esfera, valvula de
puertas)

Vélvula reductora de presion

Son las reductoras de presion de aguas bajas, destinadas a salvaguardar la
instalacion. En areas de altas presiones, las valvulas de reduccion de presion son
esenciales para salvaguardar todo el sistema de riego, incluyendo las tuberias. (De
la Fuente et al. 2013).
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e Vaélvula anti retorno o de retencion
Estas valvulas impiden el flujo del agua en un solo sentido, lo que significa que el
agua no podré volver a ese lugar (De la Fuente et al. 2013). Se utiliza en &reas con
elevados desniveles, con el fin de prevenir derrumbes en la columna de agua
(pozos), y prevenir escorrentias en areas de precipitacion. Ademas, en grupos de
presion, ya que impide que el agua vuelva a la bomba y al deposito, asi como en
grupos y acometos de la red de distribucion o diversas redes de agua, para prevenir
la combinacion de aguas de distintas fuentes, y para prevenir los impactos del golpe
de ariete.
e Valvula de seguridad
Es especialmente crucial para erradicar sobrepresiones en los grupos de presion
(De la Fuente et al. 2013) La operacion es bastante simple; cuando se produce una
sobrepresidn, la valvula expulsa agua hasta que la presion se disminuye a un nivel
aceptable.
e Valvula de llenado
El papel de estas valvulas es facilitar el llenado de reservorios cuando el nivel de
agua disminuya de un nivel establecido previamente. Esta disminucion del nivel se
identifica a través de una boya flotante vinculada a la valvula a través de un
mecanismo de apertura (De la Fuente et al. 2013).
e Valvula hidraulica
Las valvulas hidraulicas son valvulas que pueden ser modificadas para realizar
varias funciones.
El rasgo principal de las valvulas hidraulicas es que son valvulas automaticas que
se nutren de la energia que se encuentra en el agua (presion). Normalmente son de
fundicion y estan revestidas con una capa de proteccion epoxi.
e Regulador de Presién
Cumple su funcion de mantener su presion de agua arriba y/o agua abajo de la
subunidad de riego (AECID 2009).
Automatizacion
* Electrovélvula
- Segun De la Fuente et al. (2013), es una valvula hidraulica altamente
especializada (modificada en dimensiones y materiales) que facilita la
automatizacion de la instalacion. La apertura y cierre del flujo se lleva a cabo
después de recibir una sefial eléctrica desde un programador. Incluye los

siguientes componentes:
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- Solenoide: recibe las instrucciones del programador mediante una sefial
eléctrica transmitida a él por medio de un cable.

- Cuerpo de electrovalvula: se refiere a la carcasa de la misma.

- Membrana de electrovalvula: se encarga de abrir la valvula a través de la
apertura hidréulica.

- Purgador de tornillo: facilita la expulsidn de aire y la liberacion de la cdmara
de la membrana.

- Regulador de caudal: este dispositivo permite ajustar o incrementar el caudal
segun las demandas del sector de riego, de manera que obtengan el caudal que
requieren para su adecuado funcionamiento.

* Programadores

La automatizacion del sistema de riego posibilita un costo reducido, regular los

periodos de riego, disminuyendo la labor humana y restringiendo el uso de agua

(De la Fuente et al.2013). Hay dos clases de sistemas automatizados:

a) Sistema de automatizacién por volumen: se fundamenta en la planificacion del
riego en funcién del volumen de agua que se desea proporcionar. Se emplea
Unicamente debido a la necesidad de un programador sumamente sofisticado
y al uso de valvulas volumétricas (en desuso).

b) Sistema de automatizacion por tiempo: es el mas utilizado, debido a su mayor
comodidad y facilidad de gestion. El responsable de la planificacion solo debe
seleccionar la hora de comienzo y la duracién del riego.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La complejidad de los métodos directos para estimar la evapotranspiracion real ha
propiciado la creacion de una metodologia fundamentada en calculos matematicos.
Fundamentada en la evapotranspiracion usual.

La ecuacion Penman-Monteith de FAO es una ilustracion nitida, exacta y sencilla de
los elementos fisicos y fisioldgicos que controlan el proceso de evapotranspiracion.
Correspondencia de Penman-Montheit

El método de FAO Penman-Monteith para calcular ETo puede derivarse de la
ecuacion original de Penman-Montheit. Este método disminuye las inexactitudes del
método previo, generando a nivel mundial valores méas coherentes con datos reales de
consumo de agua de diferentes cultivos. Este procedimiento se desarrolld

estableciendo el cultivo de referencia como un cultivo hipotético (Figura 2.5).
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Fig. 5 Caracteristicas para el calculo de la ET,

Para calcular el ET, se emplea la férmula de evapotranspiracién de referencia, basada
en el método Penman-Monteith de la FAO. Esta formula emplea informacion
climatica de la radiacion solar, la temperatura atmosférica, la humedad y la velocidad
del viento. Para garantizar la exactitud del calculo, es necesario medir o transformar
los datos climaticos a dos metros de altura, en una amplia superficie de pasto verde
que cubra totalmente el suelo y sin restricciones de agua. Esto se ilustra a través de la

siguiente ecuacion.

0,408A(Rn—G)+y =
ETo = T +273

A+y(1+0,34u2)

H2(es —ea)

(2.1)

En donde ETo se refiere a la evapotranspiracion de referencia (mm dia—1), Rn se
refiere a la radiacion neta en su superficie del cultivo (MJ m—2dia—1); G se refiere al
flujo de calor del suelo (MJ m—2dia—1), T se refiere a la temperatura media del aire a
dos metros de altura (0C), u2 se refiere a la velocidad del viento a dos metros de altura
(m s—1), es se refiere a la presion

Requisito para calcular la demanda de agua

De acuerdo con Muncharaz Pou M. (2005), un adecuado calculo de las necesidades
de agua constituye el fundamento para el disefio del sistema de riego y, en
consecuencia, para proporcionar una respuesta apropiada a las demandas de agua de
las plantas. Esto se manifestara finalmente en las caracteristicas visuales que mostrara
la region impactada.

El célculo conocido como coeficiente de jardin (CJ), se emplea para calcular las
demandas de agua para jardineria de manera méas exacta de lo que se realizaba
anteriormente, con el fin de optimizar las dosis de riego, lo que resulta crucial desde

tres perspectivas
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Ahorro de un bien escaso como el agua
Aumento del costo de la aplicacion que también se sincroniza con el ahorro de agua.
Optimizacion de la calidad del paisaje al utilizar las dosis correctas de agua, sin exceso
ni anomalia, ya que tanto en un sentido como en otro se puede dafar el desarrollo del
material vegetal.
La ecuacion que establece 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
Modificacion introducida en el método del coeficiente de jardin
La base para calcular los célculos de agua utilizando el método del CJ (Coeficiente de
Jardin), es idéntica a la del sistema mostrado previamente, aunque incorpora algunas
modificaciones que registran con mayor exactitud las pérdidas que ocurren en las
zonas ajardinadas. Por lo tanto, en vez de utilizar el coeficiente de cultivo, se utiliza
el coeficiente de jardin (Kj), considerando que las pérdidas del jardin son resultado de
la evapotranspiracion que ocurre en este (ETj), las cuales se pueden calcular mediante
la formula:

ET;=K;x ET, (2.3)
El coeficiente de cultivo no permite efectuar los calculos de manera adecuada, dado
gue las condiciones en un jardin difieren de las que se presentan en un campo de
cultivo.
Los jardines siempre se componen de mas de una especie, cada una con sus
requerimientos particulares de irrigacion.
La densidad de vegetacion en cada area del jardin no es uniforme. A mayor densidad
vegetal se produce una mayor transpiracién de las flores, lo que conlleva a una mayor
pérdida de agua.
En el jardin se presentan diversos microclimas provocados por la exposicion, el
sombreamiento, la ubicacion en relacion a los edificios, las zonas pavimentadas, entre
otros factores.
Con todo lo anterior en mente, resulta l6gico implementar unos factores de correccion
para cada uno de los condicionantes mencionados. Asi se generan los coeficientes de
especie (Ks), densidad (Kd) y microclima (Km), lo que resulta en el coeficiente de
jardin:
Ki=Ksx Kax Kn (2.4)
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Parametros de riego
Tarjuelo (2005), sefiala que para conseguir los parametros de riego para el disefio y
dimensionamiento del equipo de riego se requiere de datos agrotécnicos que
comprenden:
» CC= porcentaje de humedad del terreno (en términos de peso).
* PM= Humedad del terreno (porcentaje en peso).
* Da = Densidad visible (t.m-3).
» 7= Profundidad efectiva de la raiz (m).
* DT= disminucion tolerada, déficit tolerable de gestion o nivel de agotamiento
tolerable del agua en el suelo para generar un balance econémico mas favorable (%).
« Ea=Estimada eficiencia de aplicacion.
* A=Z7ona total a inundar.
* Trd=periodo de riego disponible diariamente.
* DL=Di1as sin irrigacion durante un ciclo de irrigacion.
Basandonos en esos datos, podemos establecer los parametros de riego.
a) Lamina neta de riego o dosis neta de riego (Ln)
Matheus (2011) sefiala que la lamina neta se establece en base a las propiedades
fisicas del terreno, las cuales definen su habilidad para almacenar hasta la
profundidad de las raices de las plantas.
Para calcular la lamina, se necesitan datos de capacidad de campo y punto de
marchitez que se sefialan en la Tabla 2.1.
Tabla N° I Propiedades del Tipo de Suelo

Textura del suelo Cc Pm Agua util
(%) (%) (%)
Arcilloso 48 19 29
Arcillo - Limoso 45 18 27
Franco - Arcilloso 41 174 24
Franco - Limoso 38 16 22
Limoso 36 15 21
Franco 31 13 18
Limo - Arenoso 27 11 16
Areno - Limoso 18 8 10
Franco - Arenoso 16 74 9
Arenoso - Franco 14 6 8
Arenoso 12 5 7

Se calcula mediante la siguiente expresion:

e (ppm

Ln = ((”“100 ) X h X n X 1000

(2.5)
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b)

d)

€)

f)

Lamina bruta (Lb)

La lamina bruta representa la cantidad de agua necesaria para cada riego, teniendo
en cuenta la gestién del agua en el terreno, teniendo en cuenta la lamina neta y la
necesidad de evapotranspiracion durante el periodo de mayor demanda.

Intervalo o frecuencia de riegos

La frecuencia de riego simboliza el intervalo mas largo entre dos riegos sucesivos,

se establece a través de la expresion siguiente::

Ln(mm)

LS Et.(mm.dia-1)

(2.6)
Tiempo de riego
La duracion del riego dependera de la dosis bruta que se quiere proporcionar (Lb)
y de la pluviométrica del sistema (Pms), de manera que, de esta manera, el tiempo
de riego dependeré de la dosis de precipitacion (Pms):

e o Lb (mm)
"= PmsQmun. k1) (2 7)

Caudal del sistema (Qs)

El flujo es el volumen del agua que atraviesa la tuberia o se desprende de un emisor
en un periodo de tiempo especifico. Es crucial tener conocimiento del caudal en la
captacion de agua del sistema de riego, ya que esta informacion, sumada a la
superficie del jardin y a las necesidades de agua de las especies cultivadas, va a
determinar la cantidad de emisores requeridos y la distribucion del sistema de riego
(Torres 2016).

La dotacion definitiva del sistema (Q), se determinarad una vez que todos los
aspersores en la zona queden estables, se calcula mediante la sumatoria de los

aspersores agrupados, resultando en la sumatoria de los aspersores agrupados:

@=Nxad4 2.8)

Siendo N el nimero de aspersor en funcionamiento en area o postura y el caudal

nominal del aspersor.

Programacion de turnos de riego

La Organizacion de los turnos implica determinar las valvulas que se van a abrir o
las parcelas que se van a regar al mismo tiempo durante un ciclo de riego.
Normalmente, se establece esta secuencia de apertura de valvulas en el disefio del
sistema de riego, si se riega toda la zona del proyecto o si todas las valvulas estan
sujetas a funcionamiento. Es verdaderamente crucial examinar esta programacion

de forma técnica para asegurar el correcto funcionamiento hidraulico del sistema,
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ya que, de lo contrario, podria haber zonas del proyecto con bajas presion, lo que

podria impactar la uniformidad en la utilizacion del agua. (USAC 2011).
Cropwat 8.0.
De acuerdo con el manual del software, la FAO desarrollé el sistema Cropwat (Véase
la figura 2.6). Es un software disefiado para establecer las necesidades de riego para
diferentes cultivos. Ademas, con él se pueden determinar tendencias numéricas o
grados de adaptabilidad en funcién de la reduccién en la productividad de los cultivos
al implementar diferentes combinaciones o cambios en el suelo, el clima y las fechas
de plantacion. En esencia, Cropwat representa un modelo de equilibrio hidrico.
Contrasta la presencia de agua con la necesidad del cultivo. Se fundamenta en los
coeficientes de evapotranspiracion de los cultivos (Kc) durante cuatro fases de
crecimiento. La reduccion del desempefio se determina de manera empirica, basandose
en un coeficiente que vincula la pérdida de rendimiento por cada unidad de
evapotranspiracion no completada.

Cropwat 8.0

Fig. 6 Software Cropwat 8.0

e Estructura del programa.
De acuerdo con el manual del software, el programa Cropwat se estructura en 8
maodulos distintos, siendo 5 mddulos de entrada de datos y 3 modulos de célculo.
Estos modulos estan disponibles en el mend principal, pero su acceso es mas
sencillo mediante la Barra de modulos, que se encuentra de manera constante en la
esquina izquierda de la ventana principal. Esto posibilita que el usuario mezcle de
manera sencilla diversos datos climaticos, de cultivo y de terreno para determinar
las necesidades de agua de los cultivos, planificar el riego y proporcionar agua en

sistemas multicultivos.
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Archivo de cultive

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

- Clima/ETo: para proporcionar datos de ETo medidos o informacion climética

que facilite la determinacion de la ETo PenmanMonteith.

- Precipitacion: para introducir informacién sobre la precipitacion y calcular la
precipitacion real;

- Cultivo (cultivos sin inundacion o arroz): se requiere proporcionar informacién

del cultivo y de la fecha de plantacion.

- Patron de cultivo: se requiere introducir un patron de cultivos para determinar

el plan de distribucion de agua.

- No solo se utilizan los mddulos Clima/ETo y Precipitacion para introducir

datos, sino que también se calculan otros datos, como la radiacion/ETo y la

precipitacion efectiva, respectivamente.
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1.3.2.

Consumo de agua
Un sistema de riego adecuado es aquel que ofrece una cobertura completamente
homogénea en el sistema radicular, evitando que una porcion del agua se pierda debido

a la filtracion del suelo y se produzca un exceso de agua.

Fig. 8 Agua en exceso en los riegos

Solo en enero de este afio, las municipalidades de Lima y Callao asignaron 1°010.396
metros cubicos de agua, lo que equivale a aproximadamente mil millones de litros de
agua adecuada para el consumo humano. Es la cantidad que diariamente podria
suministrar alimentos a dos millones de individuos.

La legislacion peruana no impide el empleo de agua potable para la irrigacion de
parques y jardines. No obstante, la Ley General de Servicios de Saneamiento de 2005
establece que "se debe privilegiar el empleo de aguas residuales tratadas", dado que el
agua para consumo es limitada en una ciudad desértica como Lima.

Las entidades municipales abonan una tasa de 7,28 soles por cada metro cubico si la
superficie es inferior a 1000 metros cubicos y de 7,81 soles si es superior.

Segun el experto de Sedapal, existen dos elementos que ilustran la deficiente
administracion del agua en la capital. EI primer problema radica en que en Lima se
planta méas césped que arboles, aunque los primeros requieren mas agua y no absorben
las emisiones perjudiciales. El segundo es que se riega principalmente por inundacion,
por lo que cada m2 de césped recibe 25 litros de agua cuando en realidad solo requiere
cuatro.

Marco Conceptual

Sistema de bombeo de agua

Los sistemas de bombeo incluyen tuberias, accesorios y otros componentes que
facilitan el traslado del fluido desde el deposito hasta el lugar de uso, pudiendo ser
segmentados en el subsistema de succion y el subsistema de descarga, tal como se

muestra en la figura 2.7 a continuacion.
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Hr = hs+ hq (m) (2.9)
Donde:
Hr = columna total, altura util o efectiva (m)
hs= columna dinamica de succion (m)

hq = columna dinamica de descarga (m)
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Fig. 9 Grafico de las alturas de sistema

Diagrama de Moody

Se trata del diagrama utilizado para calcular el factor de friccién basandose en el
namero de Reynolds y la textura de una tuberia.

Identificacion de Reynold

Numeracion adimensional utilizada para comprobar el desplazamiento de las
particulas en un fluido.

Desaparecen en el sistema

Se refiere a las pérdidas que surgen de todos los elementos del sistema.
(disminuidas por la  descarga, disminuidas por la  succion)
Potencial evapotranspiracion

Establece las pérdidas de agua desde una superficie de terreno bajo condiciones
establecidas.

Precipitacion Resultante

Es la proporcion de las precipitaciones totales empleada para cubrir las demandas de
agua para el cultivo.

Informacion del cultivo

Se trata de un conjunto de informacion y estadisticas relacionadas con el cultivo, nos

sefiala sus coeficientes de cultivo y la fecha de recoleccion.
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Requerimiento de agua de cultivo

Volumen del agua necesario para cubrir el ritmo de evapotranspiracion, de manera
que los cultivos puedan florecer.

Programacion de riego del cultivo y caudal requerido

Hace referencia a: cuanto, cudndo y como regar los cultivos para lograr la méxima
eficacia y rendimiento del agua.

Disposicion de los aspersores

Establece el espacio entre los circulos inundados por los aspersores proximos para
garantizar un reparto de agua homogéneo.
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2.1.

2.2.

II. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Tipo, Nivel y Disefio de Investigacion.
Se utilizé el libro Metodologia de la Investigacion de Ciro Espinoza para el disefio
metodoldgico.
De acuerdo con el estudio, el tipo de investigacion se aplica, dado que a través de la
investigacion se logra resolver un problema o problemas concretos.
De acuerdo con los medios de recoleccion de datos, la investigacion es bibliografica -
documental. Esto se debe a que, a través de un procedimiento sistematico y secuencial de
recopilacion, eleccion y categorizacion, evaluacion y andlisis del contenido del material
empirico impreso y grafico, se utilizard como recurso para la investigacion en curso.
De acuerdo con el grado de entendimiento y manejo de variables, la investigacion se clasifica
como no experimental, dado que se lleva a cabo a través de desarrollos y calculos, evitando
contrastarlo con la realidad.
De acuerdo con el grado de medicion y la naturaleza de informacion, esta es de caracter
cuantitativo, dado que a través de numeros obtenemos la solucion a los problemas
propuestos.
De acuerdo con el tiempo, la investigacion es sincronica, puesto que se examina el problema
planteado en un breve lapso de tiempo.
Como investigacion de disefio, este trabajo se fundamenta en un Diseflo de soluciones cuyo
objetivo es convertir los conocimientos 0 modelos existentes en metas beneficiosas para la
sociedad.
Parametros de disefio
Los parametros usados para su disefio del sistema de riego por aspersion.
Parametro del calculo del disefio agronémico.
* Localizacion geogréfica
*  Condicion climatoldgica
» Caracteristica del sitio.
Parametro del disefio hidraulico
* Caudal del riego
* Cantidad de cantidad y separacion del aspersor
* Caida de presion del sistema de red de tuberia
* Punto de operacion de la bomba
Parametro del disefio eléctrico y programacion
* Intervalos del riego
* Frecuencia del riego

¢ Sistema de accionamiento de la electrovalvula

29



* Sistema de arrangue de la bomba
2.3. Poblacién y muestra
| parque de los Anillos, situado en el distrito de Ate Vitarte, se encuentra regado por canales
y por el sistema de riego por inundacion, el cual es similar al de la muestra
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion de campo
La informacion sera recopilada a través del método documental, mediante la recoleccion
cualitativa y cuantitativa de varios documentos de empresas que documenten datos
estadisticos de su operacion, empleando herramientas como ficha bibliografica, videogréfica,
cibergréfica, ficha de trabajo, registro del sistema de administracién, entre otros.
2.5. Analisis y procesamiento de datos
2.5.1. Diseiio y construccion del sistema de riego tecnificado por aspersion

Tabla N° Il Parametros Disponibles de Disefio 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 (electrica monofasica 220V)

30



1. RESULTADOS
3.1 Etapas del disefio

Disefio agronémico

Se refiere a las necesidades de agua del cultivo, lo que se determina a partir del calculo de la

cantidad de agua requerida para el cultivo o la especie predominante en el parque para la

tesis; de manera que el agua no perjudique su desarrollo normal y pueda provocar un déficit

de agua, baséndose principalmente en factores edafoldgicos y climatoldgicos y otros

relacionados con el cultivo. Para comenzar el disefio agronémico, es necesario conocer las

condiciones topograficas, agrondémicas, hidroldgicas y climaticas de la region de andlisis.

De manera general, el disefio agronémico contempla:

e Estimacién de los requerimientos de agua para los cultivos ¢ Determinacion de las

demandas de agua de las cosechas
e Establecimiento de los pardmetros para el riego: Frecuencias y periodos de riego
regulares.

Cuando se busca planificar el sistema de riego, es necesario establecer su necesidad del agua,

ya que es un elemento de mayor relevancia y también es vinculada con la demanda de riego

del cultivo bajo determinadas condiciones de lluvia y tipo de terreno. Para estimar las

demandas de irrigacion de los cultivos, se requiere establecer la evapotranspiracion de

referencia para cada mes (ETo). Usando los valores de los coeficientes de los cultivos (kc)

para las distintas fases de crecimiento vegetal, se determina la evapotranspiracion real o

presente del cultivo (ETc), y se vinculan estos valores con la lluvia para determinar las

necesidades netas de irrigacion del cultivo. Hoy en dia, existen una variedad de programas

informaticos para calcular estos pardmetros, como es el caso del software CropWAT, que

proporcionara los valores necesarios para el desarrollo agronémico del proyecto.

Disefio hidraulico

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

e El problema central de la mecénica 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.

v

Q= t
Donde:
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Q= Caudal
V= Volumen del liquido

T=tiempo que tarda en salir el liquido

Disefio agrondmico

Calculo ETo, modelo de Penman- Eleccion del
Monteih coeficiente del
jardil Necesidades d
0,408A(Rn-G)+r 90? uXes-ea) jardin eQ?S’I ades de
ETo= T+173 " Kj.. fiego
Evapotranspiracién del cultivo Etp o ETc Lamina neta Ln (mm)
(mm/dia) (5. -6 )
El]':EtOKI Ln= .'_cclmfﬂ*h*n*looo

ET0 Evapotranspiracion de referencia (mm/

dia): Ke Coeficiente el cultivo CC Capacidad de campo (%); PM Punto de

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

Lamina bruta Lb (mm)
I;
]
L,= 2
a

~ Intervalo de rie)g’(l)s Ir (dias)
ﬂeleccién del asperso\ Ir= i
VBIzPms (OK) ' ETc

VBl velocidad basica de | T

infilkracidn del suelo (mm/h); / | — —
Pms Pluviometria Tiempo de riego Tr(h)

Lb
Tr=—
Pms
Pms Pluviometria media del
sistema (mm/h)

Fig. 10 Etapas del disefio agronémico

Numero de Reynolds. Es posible que el nimero de Reynolds sea uno de los nimeros
adimensionales mas empleados. La relevancia reside en el modo en que un fluido fluye, lo
cual es crucial para el analisis del mismo.

vDi
Re ==
18

Donde:

v = velocidad medial del fluido
D= Diametro del ducto

p = Densidad del fluido

K = Viscosidad cinemética
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Rugosidad relativa. Ademas, la evaluacién de Re requiere considerar los impedimentos que
el fluido encuentra en su trayecto. Se denomina rugosidad absoluta (K) a la altura maxima
de las asperezas del conductor, expresada en longitud por unidad.

Rr = £
D

Tabla N° 111 Coeficiente de Rugosidad Absoluta, E Para Tuberias

RUGOSIDAD ABSOLUTA “¢”
Mm Pies|

TIPO DE TUBERIA

Vidrio, plastico, cobre, o latén
< 0.001 (o lisa) < 0.0000033 (o lisa)

estirado
Latén 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 0.3a0.8 0.00098 a 0.0026
Cemento bruto Hasta 3 Hasta 0.0098
Acero roblonado 09a9 0.003 a2 0.03
Duela de madera 0.183a0.9 0.06 .03

La rugosidad relativa, también conocida como Rr, es la que responde a la expresion, también
expresada en unidades de longitud.

Viscosidad en el cine. Hace referencia a la distincion existente entre la viscosidad dindmica
y la densidad. En el caso de los fluidos, la determinacion de su viscosidad absoluta requiere
de una alta habilidad experimental e instrumentos apropiados para llevar a cabo su medicion.
El factor denominado "A", también conocido como factor de friccion, es adimensional y
depende de dos variables: el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. En el ejercicio se

utilizan diversas ecuaciones que se presentan en el cuadro subsiguiente.
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Tabla N° IV Coeficiente “4”, para Calculo de Perdidas Primarias en Tuberias

TUBERIAS REGIMEN FORMULA AUTOR
i 64
Lisas Laminar A= Re Paiseulle
e
) Turbulento 0.25
Lisas y 3 8 A=
5*10°<Re=<10 [log (ﬂ+ 5'74)]2 Fanno
rugosas . 3.7 = Re®?
_ Turbulento i 0.316 _
Lisas T el Blasius
Re < 100.000 Re /4
Turbulento 1 i e i
- arman-Pran
Lisas (zona de 5 = 2logyo(ReV2) - 0.8 _
o 4 (1% ecuacién)
transicion)
. Turbulento 1. fia (g/D " 2.51 > Colebrook
ugosas == 1080 |57 T ——F= olebroo
. (zona final) V2 3.7 " Revi
1 D Karman-Prandt|
Rugosas —=2log;p—+ 174
B Vi € (2% ecuacion)

Dicho coeficiente "\" puede igualmente ser establecido por una carta denominada Diagrama
de "Moody", la cual representa el factor de friccion en funcion de la rugosidad relativa (e /
D) y el nimero de Reynolds (Re).

Entre los aspectos significativos de la tabla se puede destacar:

Solventar todos los problemas relacionados con las pérdidas de carga primarias en tuberias
de cualquier didametro, material de tuberias y caudal.

Se puede utilizar con tuberias de seccion no circular mediante la sustitucion del diametro D
por el radio hidraulico Rh.

Se emplea para calcular el coeficiente "A", que posteriormente se incorpora a la ecuacion de
Darcy-Weisbach.

Reduccidn de pérdidas primarias y secundarias en las tuberias. Las pérdidas en las tuberias
se clasifican en dos categorias: pérdidas primarias y pérdidas secundarias.
Las pérdidas primarias hacen referencia a las pérdidas provocadas por la superficie que
interactta con el liquido en la tuberia (capa de limite), la friccion entre capas de liquido
(régimen laminar) o la interaccion entre particulas de liquido (régimen turbulento). Ocurren

en un flujo uniforme, por ende, en los segmentos de tuberias de seccion constante.

34



Diagrama de Moody
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Coeficiente de fricciéon \

.
=
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<

0.02
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< —_—
102 103 10° 103 10 6
Numero de Reynolds, Re
Fig. 11 Diagrama de MOODY
La pérdida secundaria se refieren a pérdidas de forma que se producen en sus transiciones
(como los angostamientos y ensanchamiento), codo, valvula, elemento de medicion y todas
las demas piezas y componentes adicionales.
« Ecuacion general de las pérdidas primarias.
Es la perdida de carga que es proporcional al cuadrado de su velocidad media en la

tuberia y longitud de la tuberia e inversamente al didmetro de la misma.

La férmula fundamental que representa lo anterior es la ecuacion de Darcy-Weisbach,
segun la ecuacion general de la perdida.

« Ecuacion general de las pérdidas secundarias.
De empleo universal en libros y formulario de hidraulica, andloga a la formula de

Darcy-Weisbach para perdidas secundarias, segin la ecuacién
hpa =k e
El coeficiente k esté influenciado por la categoria de accesorio. De la cifra de Reynolds y

de la textura de la disposicion de la corriente antes del dispositivo accesorio. Se mencionan

y exhiben los coeficientes que se emplearan en el desarrollo.

e Automatizacion del riego
Automatizacion convencional. Es factible automatizar cualquier sistema de riesgo

instalado, independientemente de su tamafio. Sin embargo, su uso se ha incrementado en
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sistemas de riego por aspersion y difusion, los cuales son los mas empleados.
Existen numerosos elementos empleados para la automatizacion de sistemas de riego. No
obstante, los componentes mas utilizados son las electrovalvulas, los programadores y los

Sensores.

Fig. 12 Componentes para automatizar el sistema de riego
La automatizacion del riego puede llevarse a cabo de diversas formas. Se pueden emplear
sensores 0 sistemas automaticos contemporaneos. Sin embargo, el sistema mas
economico y de facil acceso es la automatizacion por tiempos. Esto se debe a que se
conoce el tiempo de riego, el volumen de agua requerido y el agotamiento del agua en el
suelo.
Los sistemas de automatizacion temporal se fundamentan en su determinacion y
planificacion del tiempo de duracién del riego, con el fin de que el sistema proporcione
el volumen de agua requerido para el correcto estado de las plantas.
Para la programacion de este método de automatizacion de riego, se consideran las
necesidades de las plantas, el area del aspersor en funcionamiento y el caudal requerido
para su correcto funcionamiento. Tras el tiempo establecido, el riego se interrumpe de
manera automatica.
Para automatizar un sistema de riego por aspersion, podriamos proceder de la siguiente
forma:
Es imperativo tener en cuenta un interruptor de arranque y parada de emergencia en
la bomba. Los tiempos determinados en el disefio agronomico serén utilizados para
ingresar a los relojes de los temporizadores y permitir su programacion. Ademas, es
necesario considerar algunos mecanismos de seguridad fundamentales, tales como
aquellos que paran la bomba en caso de una sobrepresion (indicando que las
electrovalvulas no han sido abiertas) o en caso de una ausencia de presion en la red

(indicando una rotura).
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Lo ideal seria tener controlado el grupo de bombeo mediante un variador de
frecuencia, que habilita el motor en funcion de la demanda de agua.

 Ordenar nuestro sistema de tuberias generales de tal manera que dispongamos
de un punto de conexion para la tuberia general en cada bloque de riego.

» Implementar una red de electrovalvulas que, para prevenir la pérdida de cable,
podamos ponerlas en marcha con baterias y programarlas a traves de radio
mediante un programador manual.

Con este sistema podemos programar que las electrovalvulas vayan abriendo y cerrando

de acuerdo a las necesidades de aplicar los riegos.

3.2 Ingenieria de detalle

En la Figura 14 se presenta un esquema detallado de los procedimientos y etapas requeridas

para llevar a cabo el disefio agronémico y el disefio hidraulico del sistema de riego por

aspersion automatizado. El esquema concluye con la eleccion de la bomba, que es el equipo

esencial para el funcionamiento del sistema.

3.2.1. Disefio agronémico
Para la ejecucion del disefio agrondémico, utilizaremos el software libre Cropwat 8.0,
gue se encuentra disponible en la red. Este software facilitara el calculo de pardmetros
cruciales en la tecnificacion del riego, basandose en datos previamente conocidos e
ingresados. Referencia de la Evapotranspiracion (ETo)
Segun la tabla 4.3, los datos climaticos obtenidos del SENAMHI se recopilaron de la
estacion Von Humboldt del afio 2023. Al ingresar los datos en la tabla siguiente, se
obtiene una evapotranspiracion promedio de 2.87 mm.dia-1.
No obstante, para el mes de febrero se registra la maxima evapotranspiracion, la cual

seré el dato utilizado para calcular la demanda méaxima del sistema de riego.
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Fig. 13 Esquema del disefio detallado
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° V Calculo de la Evapotranspiracion de referencia mediante

Cropwat
p .
£ Monthly ETo Penman-Monteith - untitled = RoR ™x™
Country IPeru Station IAle Vitarte
Altitude | 247 m. Latitude [ 500 |5 +] Longitude [ 7100 [w +]
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
‘C ’C % km/day hours MJ/me/day mm/day
January 213 288 70 0 5.4 191 369
February 207 307 60 220 5.3 175 5.01
March 224 299 73 190 0o 81 289
April 184 291 73 229 51 11.9 324
May 18.0 258 79 131 5.2 94 191
June 154 22 80 250 53 83 1.75
July 149 23 77 250 5.3 88 1.89
August 137 200 78 228 58 1.80
September 131 165 87 149 1.7 1.80
October 143 282 77 k1 I P 144 324
November 155 230 63 K 44 171 316
December 179 241 77 386 53 19.2 410
Average 171 24.6 75 200 41 126 2.87

Datos del cultivo (césped)

La informacion relativa al coeficiente para especies de jardin es extremadamente
escasa, lo cual complica considerablemente el calculo. Mediante la utilizacion del
Manual de Serie de Riego y Drenaje de la FAO No24, se presentan los siguientes
datos.

Tabla N° VI Coeficiente de Cultivo para el Césped

Altura Max.
Cultivo Ko K med Kt 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

Tabla N° VIl Resultados del Coeficiente del Jardin

Coeficiente de jardin (Kj)
Tipo de vegetacién

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




El coeficiente de densidad, también conocido como Kd, se determina en funcion de
las especies presentes en el parque. En el caso de los arboles, el Kd es de 1.0, mientras
que para las herbéceas y flores, debido a su elevada densidad, el Kd es de 1.1 En lo
que respecta al Coeficiente del Microclima, el parque posee zonas préximas a
infraestructuras y carreteras, lo que permite estimar unas condiciones de microclima
promedio para el parque. Por consiguiente, Km = 1.
En la tabla 4.8 se presentan los resultados del coeficiente de jardin
Evapotranspiracion real

Se realizo el célculo de la evapotranspiracion, por lo que se tomo en cuenta el maximo
requerimiento hidrico correspondiente al mes de febrero, resultando en que el césped
es el gque consume el mayor volumen de agua.

Tabla N° VIII Evapotranspiracion del parque

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

Dosis, frecuencia y tiempo de riego
Teniendo en cuenta las propiedades fisicas del suelo y la profundidad de la planta, se
establecieron los parametros que definen la técnica de riego.

Tabla N° IX Datos Utilizados en el Disefio Agronémico

Datos Unidad Cantidad
Kc césped - 0.90
Salinidad Mgl sales solubles 640
Velocidad del viento Ms-1

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 (V1) mm_hr-1 18
Jornada de trabajo Hr dia'l 10
Densidad aparente (Da) Ton.m? 1.58




Lamina neta y lamina bruta de riego

De los datos ingresados, se llevd a cabo el calculo de la lamina bruta y neta en funcion
del tipo de cubierta vegetal, en este caso el césped. Para ello, se tomé en cuenta el
porcentaje de agotamiento del 40%. (Allen et al. 2006).

Tabla N° X Lamina Neta y Lamina Bruta

cC PM da DT Pr(cm) |Ln Lb
(%) (%) (glem®) | (%) (mm) | (mm)
18 8 1.58 40 20 12.64 15.8

Se obtuvo una ldmina neta de 12.64 mm.dia-1, que fue dividida entre la eficiencia de
aplicacién del 80 por ciento.

En lo que respecta a los arboles, se aconseja realizar un riego pesado cada quince dias
0 semanalmente con el fin de profundizar el agua y prevenir el desarrollo superficial
de las raices.

Frecuencia y tiempo de riego

Como se puede apreciar en latabla4.12, durante los meses invernales, se define
el intervalo de riego cada siete dias, con un promedio de cuarenta minutos de
irrigacion. Durante el verano, se programa un intervalo de riego de cuatro dias,
con un tiempo medio de cincuenta minutos de irrigacion. EI mes con mas

tiempo de riego es junio, siendo junio el mes con mas tiempo de riego.

Tabla N° XI Resultados de Disefio Agrondémico

Meses Ene Feb Mar | Abr May | Jun Tul Ago Sep. | Oct Nov | Dic
Eto (mm.dia'l) 369 | 501 | 289 | 324 191 | 175 | 189 | 1.80 180 | 324 | 316 | 410

Precip.  efectiva
02 0.0 30 0.0 0.0 0.0 03 03 0.6 0.0 0.0 0.0

(mm dial)
Ke 09 09 09 09 09 09 0o 09 09 09 09 09
Etc (mm. dial) 332 | 451 | 260|201 172 | 157 | 170 | 182 164 | 2092 | 284 | 37
Lamina neta

1264 | 1264 | 12.64 | 12,64 | 1264 | 1264 | 1264 | 1264 | 1264 | 12.64 | 1264 | 12.64
(mm dial)
Eficiencia de
e 0.80 | 080 | 0.80 | 0.80 0.80 | 080 | 0.80 | 0.80 0.80 | 080 | 0.80 | 080
aplicacion

Lamina bruta

1580 | 15.80 | 15.80 1580 | 1580 | 1580 | 15.80 | 1580 | 15.80 | 1580 | 1580 | 15.80
(mm.dial)

Intervalo  entre

i 381 | 280 | 486 | 434 735 | 805 | 743 | 780 770 | 433 | 445 | 341
riegos (dias)

Tiempo de riego

os) 069 | 063 | 072|081 083 | 087 | 0382|079 079 | 081 | 079 | 077
5




3.2.2. Diseiio hidraulico
Seleccion del aspersor a utilizar
Para la seleccion del aspersor, tomaremos en cuenta la variedad existente en el
mercado. En la actualidad, existen numerosas marcas que nos proporcionan una
extensa gama de aspersores que se ajustan a las necesidades del cultivo y al tamafio
del terreno. La amplitud de un aspersor suele ser el primer criterio de seleccion,
seguido del volumen de agua necesario para el cultivo, y finalmente el caudal de agua
requerido para el cultivo.
Tabla N° XII Aspersor Metélico a Impacto de Circulo Completo y Parcial

Tabla de rendimiento Tabla de rendimiento

| A
mm bar m3/h m
50x3.2 40 2.580 35 24 ¢ Lol =
50 2660 38 5.0 2.090 38
6.0 3.110 40 6.0 it U
55x3.2 4.0 2.850 37 : '
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
6.3x32° 4.0 3.560 39
50 3.960 42
6.0 4.310 45
7.0x4.2 40 4.560 40
5.0 5.050 44
6.0 5.500 48
75x4.2 40 5.090 41
5.0 5.670 46
6.0 6.150 50
85x4.2 40 6.180 43
5.0 6.820 47 -
6.0 7.440 51 : 6:0
* Boquilla standard * Boquilla standard

Disposicion de aspersores en el cultivo

La disposicion del aspersor en parcela que ha sido determinada en funcién de la
eficiencia de riego proporcionada. Su distribucion cuadrangular resultd ser la mas
beneficiosa desde el punto de vista de distribucion de la lluvia y efectos del viento.
De acuerdo con su distribucién mencionada, y el alcance circular del aspersor, se
obtiene su ubicacion adecuada del aspersor, como el nimero de ramal para su

correspondiente abastecimiento.
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Fig. 14 Distribucion seleccionado de los aspersores para el sistema de riego
tecnificado

Fig. 15 Esquema de posicidn de aspersores y su funcionamiento
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Fig. 16 Separacion de aspersores
Calculo del caudal requerido

Caudal requerido

Para obtener esta informacion, afiadimos los flujos de los aspersores que funcionaran

durante el primer arranque. Como el sistema incluye tres electrovalvulas energizadas,

tomamos en cuenta tres aspersores para determinar el caudal necesario. En

consecuencia, obtendremos los galones por minuto necesarios que el equipo de

bombeo debe proporcionar al sistema.

Qr = 3Qup = 3x7,440 m3/h = 22,332 ngX 26429l y

1m?

De la Tabla obtenemos

D =110mm
Pc=0.50 V=074 m/s
Q = VxA
3
22332 Tx 2 =y x T yp2
h 2600s &
. 1h 110
22,332 T x =Vx T x(—)?
h 3600 s 4 1000
m
v =06527 —

Altura estatica de succion

1h
60 min

=98,335 GPM

Q=103 GPM

La determinacién de la altura de succion, se tomard en cuenta la ubicacion de la

boquilla y filtro de sedimentos, asi como la ubicacion del equipo de bombeo. Es

necesario examinar diversos factores como cantidad de accesorios (teas, codos,



valvulas, tipo de tuberia). Se determinan la pérdida que se producirdn durante la
succion, las cuales posteriormente serdn sumadas a la pérdida de descarga. Esto nos

permitira seleccionar el equipo apropiado.

3000

Nivel méximo

1400

‘H20

1000
50

- | 2
Valvula de pie @ Filtro

(con check)

300

Fig. 17 Esquema de Succion del Sistema

Calculo de las perdidas por succion:

Es la altura resultante de la multiplicacion de la separacién existente entre el liquido
y la tuberia que une al sistema o a la entrada del liquido en la bomba.

hes=1,4m

Rugosidad

€=0,0001 mm €=10"°m (Tabla 4.1)

Viscosidad cinematica denominada "0". Se trata de un calculo basado en tablas,
mediante el cual se puede vincular la temperatura que circula en el entorno con el
fluido en si, con el fin de determinar la variacion y resistencia que presenta el flujo a
fluir por los conductos y accesorios..

T=15°C 0=1,146 x10 °m

Relativa rugosidad "Rr". La rugosidad relativa es un pardmetro de naturaleza
adimensional que se obtiene dividiendo la rugosidad absoluta del material empleado
en la tuberia por el diametro obtenido en procedimientos previos, tal como se detalla
a continuacion.:

R,= =™ _9090x10~°

ds 110 x 1073m

NUmero de Reynolds denominado "Re". Este célculo se utiliza para determinar el
coeficiente de friccion presente mediante la formula de Swamee-Jain o el diagrama de

Moody.



Célculo del Reynold

Vsxds 0.6527 £x110x1073m

S

2
1,146 x 10-6 mT

R.=6,26 x 10
Coeficiente de friccion “A”. Empleamos la ecuacion de Fanno que ayuda en obtener el
coeficiente de friccion, como se aprecia:

0,25 0,25

57— — - = 0,01978
T2 9]z [log(3X0x1e 5,74 s

Re.® 37 (6:26x 10%)0.2

- Rr
[]og{;+

Pérdidas de carga por friccion “Afs”. Mediante el uso de la famosa férmula de Darcy-
Weisbach y la informacion que hemos recopilado previamente, actuamos de la
siguiente forma:

ALVs? _ 0,01978x 44mx (0,6527 % )2

hes = = 0,01717965 m

ds 29 (110x107%) 2x9,812
=

Pérdidas de carga por velocidad “h.s” (carga cinética). Los regimenes de velocidad
del fluido son tomados en cuenta arrojando el siguiente resultado:

s

m\ 2
ve _ 09279 _ 02171

vs 2g 2x9,815
=

Reduccion de carga debido a accesorios "has". Las pérdidas por accesorios son
aquellas producidas a lo largo del sistema por cada segmento en el que el fluido
experimenta resistencia. Con la ayuda de las tablas (Anexo 4 y 5) se determinan estos
valores y, mediante la utilizacién de estos diagramas, se pueden obtener los valores

correspondientes.

Uni6n universal K =0,08

Vaélvula de pie K=0,8

Reduccidn K=1

Codo 90° K=0,6 > K =398
Filtro K=15

Vs? :
hye = Z K(5,)= Z K hys = 3,98x(0,02171)

has = 0.0864
Total, de pérdidas en la succién hs. Se trata de la acumulacion de las pérdidas
previamente calculadas. No exhibe la cantidad de pérdidas que el sistema experimenta
Gnicamente al succionar el liquido. Presentara una resistencia en metros de columna
de agua, tal como se ilustra a continuacion.
hs = hes + hfs + hvs + has
hs=1,4m + 0,01717965m + 0,02171m + 0,0869m
hs=1,52529m



Determinacion de pérdidas durante la descarga. Se empleard el mismo modelo y

misma ecuacion en determinar pérdidas en su descarga. Se emplea la ecuacion de

Fanno para determinar su coeficiente de friccion. Se considerara gque esta seccion del

sistema presenta una mayor resistencia debido a la cantidad de accesorios presentes

en el mismo, tal como se ilustra en la siguiente figura..
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Fig. 18 Esquema de descarga en el sistema
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€ 1075m
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" dp 90x 10—3m *

Reynold:

Vsxd, 0975102 x90x107°m
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Coeficiente friccion:

0,25 0,25
A= — o = — = 0,01896
[log(ﬁ"'m;—os)] [log(l’““x 1077, 574 )]2
&7 (78x m“)o’g

Perdidas por friccion

2 0,01896 1000+25x3 3 O,QTElOZE 2
he = A2V = x oot { =~ _ 10975021 m

ds 2 90x10~3) 2x9,81=
a =

Perdidas de carga por velocidad

2
vsz (097510 2
hpe = —— = ~————52_ — 0,048462m
2g 229,81

Perdida por accesorios

Ampliacion K=1

Codo 902 K=0,6

Valvula check K=2,4 YK =99
Valvula globo K=18

Valvula paso (35) K =0,2x33=6.6

Tee K = 2x33=66

hyp = Z K h,, = 94,6x(0,048462)

hap = 4,5845m
Altura estatica de descarga

10,197 mmH20

Pasp = 6bar x 1 bar = 61,182 mmH20

hop =1,5m+61,182m = 62,682 m
Pérdidas totales en la descarga /4p
hp = hep + hsp + hyp + hgp
hp = 62,682 + 10,975021 + 0,048462 + 4,5845
hp = 78,28998 m

Estimacion de la altura de trabajo total de labomba "H". Es el resultado de la sumatoria
de todas las pérdidas, con esta informacion podremos elegir el equipo correcto para
que el sistema funcione de manera 6ptima.

H = hp+ hs=78,28998 + 1,52529

H =80,02845m

Potencia de la bomba n= 75% = 0,75



3

= 22332m
Q=22 h

Y =1,001

ar
cm?

P; = pgQHg

1h
X
3600 s

2
Ps = 10002 x 9,81 222,332 7~ x80,02845 m
m s h
P = 4870,107316 w

| 4870,107316w _ 1,3402 HP
5= 0,75 X 1w

Pg = 8,71663 HP
Con la informacion de la potencia adquirida, se procede a elegir la bomba a emplear.
Para identificar la correcta en los catalogos del fabricante, se realiza el calculo del
NPSH disponible (Altura neta positiva durante la aspiracion).

Calculo del NPSH

Para una temperatura media en la zona (De acuerdo con SENAMHI con latitud y
longitud)

Para T=15°C

Presion de Vapor

0,101974 m

Py = 1,666 P, —— -

Py=0,169889 m

Presion barométrica:

Pp=9,7951m.c.a

NPSH(d) = PB — (hes + hfs + hVS + PV)

NPSH@=9,7951 — (hs+ Pv)

NPSH@=9,7951 — (1,52529 + 0,169889)

NPSH@=8,1026 m

La curva del sistema se representa y la interceptamos con la curva del fabricante para
obtener la Figura, en la que se puede apreciar la interseccion de la curva con los datos
del catalogo.

Se determina que para un flujo de 22,332 m3/h y una altura de 80,02845 m.
Se determina que para un flujo de 22,332 m3/h y una altura de 80,02845 m.

Caudal 6.5 L/s
- Altura80m
- Eficiencia 58%
- Potencia maxima 13 HP
- Velocidad 3530 RPM
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Fig. 19 Curva del sistema vs curva del fabricante

Calculo de agua empleada del actual:

Area total = Largo x Ancho

Area total = 1000 m x 50 m = 50 000 m?
Consumo del agua por m?;

Consumo = 4 L/m?

Cantidad del total de agua empleada en el riego
Volumen = Consumo x Area

Volumen =4 L/ m? x 50 000 m?

Volumen = 200 000 Litros = 200 m?



Célculo de agua empleada con el sistema de riego:

Tabla N° XI1I Consumo mensual en un solo riego

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Tiempo | 0.69 | 0.63 | 0.72 | 0.81 | 0.84 | 0.88 | 0.83 | 0.78 | 0.79 | 0.81 | 0.79 | 0.77
(hrs)
Volumen| 154 | 140 | 16.1 | 18.1 | 187 | 195 | 185 | 176 | 176 | 181 | 176 | 17.2
(m?)

El maximo uso de agua para el riego realizado con el sistema se registro en
junio, alcanzando un consumo de 19,5 m3 para el riego.

3.2.3 Disefio eléctrico y de programacion
En lo que respecta al disefio eléctrico, se centrd especificamente en el accionamiento
0 el modo de operacion del sistema de aspersion.
El procedimiento de automatizacion se llevé a cabo a través de un mando manual y un
automatico que llevaran a cabo las tareas de riego de manera ldgica. Ademas, permitira
que el usuario pueda gestionarlo cuando lo requiera.
Las tareas y la programacion estan vinculadas con el disefio agronémico y los datos
previamente obtenidos.
Manual de accionamiento.
Se llevo a cabo el arranque directo de una bomba, de tal manera que al presionar el
pulsador S1 N/A (comUnmente abierto), se activara un contactor KM1 y permanecera
en funcionamiento. Posteriormente, para desactivar el sistema, se emple6 el pulsador
S0 N/C que desactivara la bomba. Cada pulsador posee sus respectivas luces piloto

indicadoras de posicion, siendo el rojo en estado OFF y el verde en estado ON.
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Fig. 20 Circuito de mando de arranque directo de la bomba
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Fig. 21 Circuito de potencia del arranque de la bomba

Accionamiento automatico

Se pretende el arranque automatico de la bomba, de tal forma que se encienda
conforme al cronograma. El pulsador S1 N/A activa el sistema y se activan las
primeras salidas, alimentando de energia las 3 bobinas K1,K2 y K3. Tras el tiempo de
los 3 primeros ramales, se desenergizan y se activan las 3 bobinas siguientes K4,K5 y
K6, y asi sucesivamente hasta alcanzar la totalidad de las 33 ramales. Este encendido
puede ser interrumpido al accionar el pulsador S N/C como una medida de paro
anticipado o para activar voluntariamente el mando manual del sistema. En caso de
que se desee, al pulsar nuevamente S1, el sistema reanudara su funcionamiento.

Al concluir el circuito, se instala un temporizador que estar4 programado para

reanudar el funcionamiento del sistema de forma automatica.
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Fig. 22 Diagrama del sistema automatizado para el riego



V. DISCUSION

A partir de la exposicion de los resultados, se puede inferir que el resultado obtenido indica el
ahorro del 90 % del consumo del agua con dicho sistema del riego por aspersién automatizado y
controlado con intervalo y tiempo de riego establecido.

Desarrollando el sistema automatizado del riego por aspersion mediante etapa y parametro de
disefio, debe de lograr un ahorro del consumo de agua para el riego del parque de los Anillos, en
el distrito de Ate Vitarte.

En el contexto de la investigacién realizada por el ingeniero Cardenas Martha (2011) de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) en su proyecto de fin de carrera denominado "Disefio e
Instalacién de un Sistema de Riego por Aspersién para 50 Ha." En el proyecto "De Cultivo de
Palma Aceitera (Elaeis guineensis) en la Provincia del Guayas", se tomaron en consideracion los
diversos parametros hidraulicos que determinan los resultados y, en Gltima instancia, su calidad
de instalacion proyectada y realizada. Debe de afirmarse que el desarrollo del trabajo y calculos
empleados del trabajo posee un grado de validez alto

En el contexto de investigacién realizada por el ingeniero Freddy Matheus (2011) para obtener el
titulo de Ingeniero Agricola de la Universidad de los Andes, titulada "Disefio de un sistema de
riego por aspersion para el cultivo de papa (Solanum tuberosum) en un sector de la finca Estapape,
en la parroquia La Quebrada, en el Municipio Urdaneta, en el Estado Trujillo". Para el disefio
hidraulico, se emplearon dos areas distintas de la parcela con el fin de optimizar el rendimiento y
reducir la capacidad del bomba para suministrar el caudal. Por lo tanto, se puede afirmar que
durante el desarrollo de la investigacion se emple6 el mismo esquema de separacién de cada tres
ramales con el fin de uniformar y emplear un riego por etapas con el fin de reducir el caudal
requerido y obtener diametros reducidos en la red de tuberias

Este estudio se encuentra dentro del marco legal del Ministerio del Ambiente, que a través de una
resolucion ministerial N.o 072-2017-MINAM establece lo siguiente: "El Estandar de Calidad
Ambiental debe garantizar el funcionamiento de los ecosistemas, y el Gobierno debe garantizar
que se cumplan los parametros con el objetivo de mejorar la calidad ambiental, eliminando los
riesgos para la salud de las personas y el entorno”. La normativa optimizara la implementacion
de estos parametros.

En consecuencia, mi labor satisface las necesidades especificadas, preservando el consumo de
agua utilizada para el riegp y mejorando la calidad del medio ambiente.
Ademas, todas las fundamentaciones tedricas presentes en este estudio estan referenciadas para
el consentimiento informado apropiado y se emplean los métodos més éptimos para la elaboracion

de los célculos y la formulacion del disefio.



V. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado el sistema automatizado de riego por aspersion que cumple con la
necesidad hidricas del parque de los Anillos. Ademas, este sistema reduce en un noventa por
ciento el consumo de agua para el riego, gracias a que se utiliza el agua de manera controlada
con tiempos de operacion preestablecidos y automatizados.

Se registro un caudal de 22,332 m3/h para todo el sistema, lo que permitié la seleccion de las
tuberias principales y los ramales correspondientes al disefio. En este caso, se emplearon
tuberias de PVC de los siguientes diametros: 110 mm y 90 mm. Adicionalmente, el aspersor
que serd empleado es un aspersor metalico de impacto con una capacidad de 6 bar y un caudal
de 7,44 m3/h.

La caida total de presion o altura del sistema es de 80,028 metros, requiriendo una potencia
de 8.72 HP. Por lo tanto, se seleccioné el modelo 40-200 de 20 HP en el catadlogo de bombas
de la marca Hidrostal. La cual proporciona de manera integral el caudal requerido para el
riego.

La automatizacion del sistema de riego por aspersién ha permitido que los ramales operen de
manera consecutiva en grupos de tres, con el fin de minimizar el caudal proporcionado y
garantizar un control méas preciso en el accionamiento de las electrovélvulas. Se llevo a cabo
un disefio utilizando temporizadores y calculando los parametros de riego, tales como la

frecuencia y la dosis de riego.



VI. RECOMENDACIONES

El modelo del sistema de riego constituye una medida a implementar con el fin de optimizar
la utilizacién del recurso hidrico. En este caso del riego de arbustos y otras especies de
consumo de agua reducido en comparacion con el Grass, se podria presentar un exceso de
agua.

Se aconseja planificarse su distribucion de las plantas con el criterio de hidrazonas, con el
objetivo de segmentar las areas en funcién de sus necesidades de agua. Otras estrategias
incluyen la utilizacion de especies xer6filas que posibiliten la conservacion del agua, en
algunos casos hasta del 70 por ciento. Para lograr esto, es necesario conocer de manera mas
precisa las necesidades hidricas del jardin, por lo que se necesitan los valores del coeficiente
de especie ajustado a su realidad de la zona.

Para asegurar el funcionamiento 6ptimo, se aconseja llevar a cabo un analisis transitorio para
identificar la variacion de presién ocasionada por el cierre abrupto de las valvulas. Esto
permitira identificar las valvulas requeridas para prevenir el golpe de ariete.

El aguay la energia constituyen recursos de creciente valor. En consecuencia, resulta esencial
incrementar la eficiencia energética en los componentes que utilizan energia. Por
consiguiente, se aconseja llevar a cabo un estudio de optimizacion energética del sistema de
riego con el proposito de evaluar la reduccion del consumo energético mediante la evaluacion
de otras alternativas de operacion.

Examinar las ventajas y desventajas de cada una de las posibilidades, dado que todas han sido
disefiadas con el propdsito de optimizar los recursos disponibles en funcién de las necesidades

agronémicas, previo a la implementacién de un sistema de riego tecnificado.
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