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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la comunidad de San Sebastidn Llusco
Ccollana, perteneciente al distrito de Llusco, en la provincia de Chumbivilcas, con el objetivo de
evaluar el coeficiente de uniformidad en terrenos de ladera. Para tal fin, se seleccionaron tres
modelos de aspersores de uso frecuente en la Region del Cusco.VYR 35, F30 y VYR
70. Las pruebas se realizaron en tres parcelas diferentes: en "Huayllapata", con una pendiente del
3.5%; en "Q’enqo", con una pendiente del 10.6%; yen "Lakitiyu”, con una pendiente del

21. 5%.

Las valoraciones se realizaron de acuerdo con el enfoque sugerido por Salassier en
el afio 2002. Se colocaron 144 recolectores de lluvia de un litro, distribuidos

de forma equitativa.

En conclusion, el coeficiente de uniformidad en ladera presenta variaciones entre los
tres modelos de aspersores evaluados. Los aspersores VYR 70 mostraron los valores mas
altos de CUC, alcanzando hasta un 91. 17 % en una pendiente del 10. 8 %. Por otro lado, el
aspersor VYR 35 registré un CUC de 45. 65 % en una pendiente del 21. 5 %, lo que indica
que sus resultados oscilan entre inaceptables y aceptables. Ademas, se observo que los
mejores resultados de CUC se obtuvieron en pendientes del 3. 5 %, sequidos por las del 10. 8

% vy, finalmente, en las del 21. 5 %.

Palabras clave: Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC), inclinacion del terreno,

dispositivo de aspersion, presion de operacion y estructura del sistema de riego.



ABSTRACT
The research was conducted in the San Sebastian Llusco Ccollana community,
Llusco district, and Chumbivilcas province, with the aim of evaluating the slope

uniformity coefficient.

To conduct the evaluation, three sprinkler models widely used in the Cusco
Region were selected: the VYR 35, F30, and VYR 70. The tests were conducted on
three different plots: "Huayllapata,” with a 3.5% slope; "Q'engo," with a 10.6% slope;

and "Lakitiyu," with a 21.5% slope.

The assessments were carried out following the methodology proposed by

Salassier (2002). 144 1-liter rain collectors were installed, distributed equidistantly.

In conclusion, the slope uniformity coefficient varies among the three sprinkler
models evaluated. The VYR 70 sprinklers showed the highest CUC values, reaching
up to 91.17% on a 10.8% slope. On the other hand, the VYR 35 sprinkler recorded a
CUC of 45.65% on a 21.5% slope, indicating that its results range from unacceptable
to acceptable. Furthermore, it was observed that the best CUC results were obtained on

slopes of 3.5%, followed by those of 10.8% and, finally, those of 21.5%.

Key words: Christiansen uniformity coefficient (CUC), slope, sprinkler, pressure,

irrigation frame.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.  Planteamiento del problema

La crisis hidrica se esta extendiendo a nivel mundial y se prevé que para el 2050
mas del 50% de la poblacion se enfrentara a la escasez de agua, un problema agravado
por el cambio climatico (Bintein et al., 2023). La agricultura, que consume
aproximadamente el 70% de las extracciones de agua dulce y es fundamental para la
seguridad alimentaria, se ve directamente afectada por esta situacion. El problema es
aun mayor en Per(, donde se prevé que para el 2030 el 58% de la poblacion vivira en

areas con escasez de agua (Gestion,2023).

El sector agricola peruano, que utiliza el 80% del agua del pais, enfrenta una
ineficiencia significativa en la distribucién y uso del agua. Esto se debe a métodos de

riego obsoletos y a la falta de tecnificacion (Agricultural Water Summit, 2022).

La tecnificacion y la eficiencia en el riego emergen como soluciones clave en
este escenario. Para maximizar el uso del agua, es importante utilizar sistemas de riego
avanzados como el riego por aspersion. Esto puede mejorar la productividad agricola y
apoyar la seguridad alimentaria y la economia local, ademas de ayudar a conservar un

recurso cada vez mas escaso.

Se han llevado a cabo acciones importantes a nivel global para aliviar esta
situacion, como los programas del Banco Mundial que mejoraron el acceso al agua y el
saneamiento en varias naciones. Estas iniciativas reconocen la escasez hidrica como una

crisis multidimensional que afecta los derechos humanos, la economia y la geopolitica,



y subrayan la necesidad de una accion colaborativa y estratégica a nivel nacional e

internacional.

Aunque cuenta con un sistema de riego por aspersion, el distrito de Llusco en
Chumbivilcas, Cusco, enfrenta un desafio particular en la crisis hidrica. Los problemas
principales de este sistema incluyen fugas en las tuberias, mantenimiento insuficiente y
la falta de tecnologias de control de riego avanzadas, lo que resulta en un uso ineficiente

del agua.

La toma de decisiones informadas para mejorar el sistema se ve obstaculizada
por la falta de datos precisos y el seguimiento adecuado. Por lo tanto, la investigacion
proporcionard datos objetivos sobre la eficiencia del sistema de riego por aspersion
porgue es una necesidad social, econémica y técnica para la sostenibilidad hidrica de la

region y para apoyar a los agricultores locales.

Segun datos del afio 2012 en el Perd, la superficie total habilitada para riego fue
de 2.579.900 hectéreas. De esta extension, el 92 % (2.362.144 ha) correspondio al riego
por gravedad o superficial, el 3 % (86.873 ha) al riego por aspersion, y el 5 % (130.883
ha) al riego localizado. La superficie efectivamente regada también suma 1.808.302
hectareas; Las tierras agricolas con riego se localizan principalmente en las areas
costeras, abarcando el 57%, en las regiones montafiosas, el 38%, y en las zonas
forestales, solo el 5% (FAO, 2016). Segun el Anexo 02 IV del Censo Nacional
Agropecuario (CENAGRO) 2012, la superficie agricola de riego y secano segun

departamento en el afio 2012 en el Peru fue de 7.125.007,8 hectareas; Contamos con



una superficie de regadio de 2.579.899,9 hectareas y una superficie de secano de

4.545.107,9 hectareas.

De igual forma, en Cusco, con una superficie total de 407.924,9 hectareas,
tenemos una superficie de riego de 98.220,9 hectareas y una superficie de secano.

309.704,0 hectareas. (INEI, 2012).

La superficie destinada a actividades de riego y cultivo asciende a 1.808.302
hectareas, lo que representa el 70,1 % del total del area agricola con infraestructura de
riego (2.579.900 hectareas). En contraste, el 29,9 % restante, equivalente a 771.598

hectareas, se encuentra actualmente en situacion de abandono.

El riego por gravedad se aplica en mas de 1.590,5 mil hectéreas, lo que equivale
al 88,0 % de la superficie total bajo riego. Por su parte, el riego por goteo se emplea en el
7,0 % del area, mientras que el 4,8 % utiliza sistemas de aspersion para la recoleccion y
distribucion del agua. De acuerdo con la ubicacion geografica, en la costa y en la Sierra,
el riego por gravedad es el mas comun, constituido por el 83,3%, mientras que el riego
por goteo y exudacion corresponde a un 6,9%, y el riego por aspersiéon en la Sierra se

calcula en un 3,4% de la totalidad del terreno. (INEI, 2012).

El sistema de riego por aspersion distribuye el agua en forma de precipitacion
simulada sobre una superficie de cobertura circular. En terrenos con pendiente, este tipo
de riego se implementa cominmente mediante alas mdviles compuestas por uno o dos
aspersores, conectados a una linea de tuberia de polietileno de aproximadamente

cincuenta metros de longitud y didmetros de Y2 o0 % de pulgada. Las cuchillas se



desplazan hasta que toda la parcela esté completamente humedecida (Avidan,1993;

Kalvész, 1998). El aspersor puede contar con una o dos boquillas perforadas.

A partir de ahi, un chorro de agua con presion actla sobre la mano y crea
segmentar el flujo en pequefias gotas de lluvia (Keller, 1988; Avidan, 1993). Debido a
estas condiciones, se pueden instalar dispositivos de riego por goteo y microaspersion en
pendientes que operan a bajas presiones y bajos caudales. El uso eficiente del agua por
parte de los agricultores requiere, ademas de informacion previa (y si es necesario,
incentivos econdmicos minimos), el intercambio de conocimientos con consultores,
ingenieros y cientificos. Con una formacion minima y una informacion continua, los

agricultores podran mejorar su enfoque y tecnologia.

La disponibilidad de informacion técnica precisa, complementada con la
experiencia practica, resulta crucial para la adecuada seleccién del sistema de riego mas
conveniente segun las condiciones especificas. Asimismo, el uso de materiales y equipos
certificados constituye un factor clave para maximizar la eficiencia del riego,
contribuyendo a una produccion agricola mas intensiva y sostenible. El uso del agua

debe ser productivo y eficaz (Santos, 2010).



1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

PG: (Como varia el coeficiente de uniformidad en el sistema de riego por aspersion en

ladera usando tres modelos de aspersores y tres pendientes, en Llusco, 2024?

1.2.2. Problema Especifico

PE1: (Cudl sera el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion

utilizando aspersor modelo VYR 70 en diferentes pendientes del terreno en Llusco,2024?

PE2: (Cual sera el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion
utilizando aspersor modelo VYR 35 y en diferentes pendientes del terreno en Llusco,

20247

PE3: (Cémo sera el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion

utilizando aspersor modelo F30 y en diferentes pendientes del terreno en Llusco?

1.3.  Justificacion

El presente trabajo de investigacion es importante, ya que nos brinda la
posibilidad de determinar el coeficiente de uniformidad en la inclinacién del terreno
mediante el uso de tres modelos de aspersores. Los productores agricolas no estan
convencidos de si los sistemas de aspersién que utilizan reparten el agua de forma
homogénea o si los resultados de sus evaluaciones varian. Los productores agricolas
tendran la capacidad de tomar decisiones mas acertadas y sugerencias para maximizar la

utilizacién de los recursos acuaticos en sus sistemas de riego.



En Per(, hay zonas de cultivo en pendientes y/o laderas donde se utilizan sistemas
de riego por aspersion sin tener conocimiento de la uniformidad de distribucion de agua.
Ademas, en algunos casos, los elevadores se colocan de manera incorrecta, algunos con
perpendicularidad y otros con diferentes grados de inclinacién. Actualmente, no se han
realizado estudios que determinen si hay uniformidad de distribucion en terrenos con
pendiente, incluyendo la posicion de elevador. A través de la mejora de la gestion del
agua en la agricultura, este proyecto de tesis se alinea con los objetivos globales de

desarrollo sostenible y contribuye a la ingenieria sostenible.

Para que los agricultores mejoren el sistema de riego en sus tierras y en todo el
distrito de Llusco, es esencial analizar la uniformidad en la distribucion del agua y la
efectividad del riego en las parcelas utilizando mddulos de riego y diferentes tipos de
aspersores. Este estudio medira la eficiencia del riego en las parcelas, nos proporcionara
un punto de partida y obtendréa resultados que sefialaran futuras acciones o la

implementacién de planes de trabajo de distribucion.



1.4.  Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

OG: Evaluar el coeficiente de uniformidad con tres modelos de aspersores y en tres pendientes

del terreno en el sistema de riego por aspersion, en Llusco, 2024.

1.4.2. Objetivos Especificos

OEZ1.: Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion utilizando aspersor

modelo VYR 70y en diferentes pendientes del terreno en Llusco, 2024.

OE2: Determinar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersién utilizando

aspersor modelo VYR 35 y en diferentes pendientes del terreno en Llusco, 2024.

OE3: Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion utilizando aspersor

modelo F 30 y en diferentes pendientes del terreno en Llusco, 2024.

1.5.  Hipbtesis

1.5.1. Hipotesis General

HG: La variacion del coeficiente de uniformidad en tres modelos de aspersores y en diferentes
pendientes del terreno son de relacion directa en el sistema de riego por aspersion, en Llusco,

2024.

1.5.2. Hipotesis Especifica

HEZ1: El coeficiente de uniformidad con aspersor modelo VYR 70 y su relacion con 21.5% de

pendiente del terreno es directa en el sistema de riego por aspersion, en Llusco, 2024.



HE2: El coeficiente de uniformidad con aspersor modelo VYR 35 y su relacion con 10.6% de
pendiente del terreno tiene una relacion directa en el sistema de riego por aspersion, en Llusco,

2024.

HE3: El coeficiente de uniformidad con aspersor modelo F-30 y su relacion con 3.8% de

pendiente del terreno es directa en el sistema de riego por aspersion, en Llusco, 2024.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la Investigacion

1.1.1. Internacionales

Montero (2016), en su articulo de estudio titulado “Andlisis de la uniformidad de
riego en sistemas de aspersion semiportatil con aspersores de gran tamano”,( presentado
en el XXXIV Congreso Nacional de Riegos, Sevilla), tuvo como objetivos caracterizar
el coeficiente de uniformidad (CU) bajo distintos escenarios de presion de
funcionamiento en condiciones climaticas variadas; analizar la respuesta de la
uniformidad del riego frente a la combinacion de factores como la velocidad del viento,
la presion, la separacion y el marco de riego; y ofrecer recomendaciones Utiles para el
disefio y manejo de sistemas de riego por aspersion con aspersores de gran tamafio
semiportatiles en zonas semiaridas. El estudio analiz6 como la presién de trabajo, el
marco de riego y las condiciones climaticas, especialmente la velocidad del viento,
afectan la uniformidad de aplicacion en estos sistemas. Se probaron diferentes
combinaciones de parametros para evaluar su impacto en la eficiencia del riego. Se
determind que la distribucion del agua mediante aspersores de gran tamafio es similar a
la obtenida con aspersores medianos. Una presion de operacion de 450 kPa demostro ser
mas eficiente que 500 kPa, incluso al emplear boquillas de mayor didmetro. La
velocidad del viento, especialmente cuando supera los 2 m/s, afecta significativamente el
patron de distribucion del agua. Se logro alcanzar coeficientes de uniformidad
aceptables utilizando marcos de riego de 24x30 m2 y 30x30 m?2 bajo condiciones de

viento moderado, como las presentes en riegos nocturnos. En funcion de estos hallazgos,



se proponen criterios técnicos orientados a optimizar el disefio y manejo de estos
sistemas en diferentes contextos operativos.

Zayas et al. (2014), en su articulo de revista titulado “Evaluacion y propuesta de
medidas en diferentes técnicas de riego por aspersion para un uso eficiente del agua”, Un
estudio publicado por el Instituto de Investigacion de Ingenieria Agricola de Cuba tuvo
como objetivo evaluar el desempefio de diversas técnicas de riego por aspersion
mediante la determinacion del coeficiente de uniformidad y la eficiencia de descarga,
con el propdsito de desarrollar un plan de accion que fomente el uso eficiente del agua
de riego. Para ello, se realizé un levantamiento técnico en el area de estudio que permitio
identificar la distribucion de los sistemas de riego empleados. Posteriormente, se
llevaron a cabo evaluaciones de campo conforme a las normas NC-1SO 11545:2007 y
NC-ISO 8224-1:2011, utilizando el software EVALEN como herramienta de apoyo. Se
analizaron sistemas como enrolladores con cafidn, enrolladores con ala piovana, laterales
rodantes y maquinas de pivote central. Los resultados mostraron que las menores
eficiencias de descarga correspondieron al enrollador con cafién (0.60) y al lateral
rodante (0.63). Para satisfacer las demandas hidricas del cultivo de papa, se determiné la
necesidad de aplicar volumenes adicionales de agua significativos: 3,333.20 m? para el
enrollador con cafén, 2,936.60 m? para el lateral rodante, 1,944.40 m?3 para la maquina
de pivote central y 1,940 m?3 para el enrollador con ala piovana, totalizando 10,154.20
m3. Asimismo, se constatd que, dentro del area total destinada al riego, el sistema lateral
rodante abarca el mayor porcentaje, seguido por el pivote central eléctrico y los
enrolladores. Ademaés, se identific6 que las técnicas con menores eficiencias de

descarga, como el enrollador con cafién y el lateral rodante, estan asociadas a mayores
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volumenes de extraccion de agua, lo que enfatiza la necesidad de optimizar estos

sistemas para promover un uso mas racional y sostenible del recurso hidrico.

Ulloa, M. C. (2009), en su articulo de investigacion titulado “Manejo del agua de
riego en zonas de ladera”, publicado por la (Universidad Central del Ecuador), El
estudio aborda el reto de optimizar la eficiencia del riego en sistemas agricolas ubicados
en laderas de la region andina. En este escenario, la agricultura de subsistencia se
caracteriza por el uso limitado de insumos y una produccion orientada principalmente al
autoconsumo, con poca o0 ninguna inversion en fertilizacion y mecanizacion. La gestion
del riego se realiza de manera empirica, sin un control adecuado sobre la cantidad de
agua aplicada ni sobre las pérdidas por infiltracion profunda, lo que genera bajos niveles
de uniformidad y eficiencia. Ademas, la débil coordinacion entre los centros de
investigacion y los servicios de extension agricola dificulta la transferencia efectiva de
tecnologias apropiadas. El objetivo del estudio es identificar soluciones tecnoldgicas
adaptables a las condiciones fisicas y sociales de las zonas montafiosas, promoviendo
una investigacion participativa que involucre a agricultores, extensionistas e
investigadores de manera colaborativa. En sus conclusiones, el autor sefiala que los
sistemas de riego por aspersion y goteo representan alternativas viables para suelos en
ladera, debido a sus bajos costos de instalacion y mantenimiento, facilidad de operacion
y la capacidad de optimizar el uso del agua mediante la utilizacion del desnivel del
terreno como fuente de energia. Asimismo, destaca que la capacitacion de los

agricultores en la gestion de estos sistemas puede mejorar significativamente la
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eficiencia del riego y los rendimientos agricolas, respaldandose en estudios realizados en

Ecuador que evidencian la efectividad de estos métodos en zonas montafiosas.

Cisneros y Pacheco (2007) realizaron un articulo cientifico titulado "Evaluacion
del soporte técnico en el manejo de sistemas de riego por aspersion en zonas de
montafa”. El estudio evaluo el impacto del soporte técnico en el desempefio de sistemas
de riego por aspersion en zonas montafiosas. Se compard una etapa inicial sin
intervencion técnica con dos etapas posteriores tras la capacitacion de los agricultores.
Para ello, se analizaron indicadores como la uniformidad en la aplicacion del agua, la
eficiencia en el almacenamiento y las pérdidas por infiltracion, escorrentia y
evaporacion. El objetivo principal fue evaluar el rendimiento de estos sistemas tras la
implementacion de un programa de extension técnica. Los autores concluyeron que el
apoyo técnico mejora de manera significativa la eficiencia del riego, aunque también
identificaron la necesidad de continuar con la formacién, especialmente en relacion con
la duracién adecuada del riego. Ademas, destacaron que una adopcion masiva de
sistemas de riego por aspersion de baja pluviosidad podria favorecer la conservacion de

recursos hidricos y del suelo, asi como la reduccion de riesgos ambientales.
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Poma (2014), en su tesis de pregrado, titulada “Estudio del comportamiento
hidraulico relacionado a la uniformidad de aplicacion mediante el método de riego por
aspersion en la Estacion Experimental de Choquenaira” (Universidad Mayor de San
Andrés, Bolivia). El estudio tuvo como finalidad analizar el comportamiento hidraulico
vinculado a la uniformidad en la aplicacion del riego por aspersion en la estacion
experimental correspondiente. El analisis se llevd a cabo en la region del altiplano
boliviano, caracterizada por condiciones climaticas altamente variables. Se examinaron
datos climaticos recopilados a lo largo de ocho afios para evaluar su impacto en la
eficiencia del sistema de riego. Los resultados indicaron que las variables climéticas en la
zona de Choquenaira presentan una considerable variabilidad. La temperatura anual
promedio es de 7.7 °C, con rangos que oscilan entre -15 °C y 22 °C, y una precipitacion
anual de 485 mm. Asimismo, se registrdé una velocidad media del viento de 1.91 m/s,
factor que puede afectar de manera significativa la eficiencia del riego por aspersion.
Finalmente, se identificaron dos estaciones climéticas claramente diferenciadas —
himeda y seca—, aspecto fundamental para la adecuada planificacion de los horarios de

riego.
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Meérida (2017), en su tesis de posgrado titulada “Analisis de la eficiencia de
distribucion de agua del sistema de riego por aspersion de la aldea Quilinco, Chiantla,
Huehuetenango” (Universidad Rafael Landivar, Quetzaltenango, Guatemala).

El objetivo del estudio fue determinar la eficiencia de distribucion (ED) del sistema de
riego por aspersion en la comunidad de Quilinco, ubicada en el municipio de Chiantla.
Para ello, se evalud el coeficiente de uniformidad (Cu), obteniéndose un valor promedio
de 57.11%, con un rango de variacion entre 42.14% y 63.86%. Considerando que un
sistema de riego eficiente debe presentar un Cu minimo del 80%, los resultados
evidencian un desempefio deficiente del sistema evaluado. Se detectaron modificaciones
respecto al disefio original, tales como la reduccion de los espaciamientos entre
aspersores —que pasaron de los valores propuestos a distancias entre 5 y 10 metros—, lo
cual disminuyo la cobertura diaria estimada de 0.08 ha a 0.04 ha en la préctica.
Asimismo, todos los productores sustituyeron los aspersores metalicos tipo U61-D
recomendados en el disefio por modelos plasticos de uso comercial con especificaciones
operativas diferentes. Estas alteraciones comprometen significativamente la eficiencia del

sistema, explicando su bajo rendimiento actual.
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1.1.2. Nacionales

Soto, H. J. (2002) “Manual para el disefio y gestion de pequefios sistemas de
riego por aspersion en laderas” (Cusco, Perd: MASAL.). y como objetivo Un sistema de
riego respaldado por asistencia técnica institucional, con turnos de riego claramente

establecidos y canales que reciben un mantenimiento adecuado.

En conclusién, la mayor parte de los esquemas significativos de riego en laderas
menores muestran restricciones y carencias, ya que no operan de manera éptima y se

confrontan problemas de desuso.

Japa y Rodriguez (2015) en su tesis pregrado “Evaluacion del balance hidrico en
la linea de distribucion N° 02 del sistema de riego por aspersion en la comunidad de
astobamba” (Universidad Nacional Daniel Alcides Carridn, Pasco, Per(). tuvo como
objetivo Evaluar la oferta y la demanda hidrica en el area de influencia de la linea de
distribucion N°02 del Sistema de Riego por Aspersion de la Comunidad de Astobamba.
En conclusién, de acuerdo con la planificacion de riego implementada por los usuarios,
no se alcanza a cubrir la totalidad del area prevista para irrigacion (7360 m2) a través de la
linea de distribucién N.° 02. Se identifico un déficit del 31% del area, equivalente a
2,307.10 m2, que no recibe riego debido a las limitaciones en los didmetros de cobertura

de los aspersores utilizados.
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Lovon (2018), en su tesis de posgrado titulada “Evaluacion del coeficiente de
uniformidad de distribucion de agua en cinco modelos de aspersores y tres pendientes en
el Centro Agrondmico Kayra — San Jer6onimo”, tuvo como objetivo analizar el
comportamiento del coeficiente de uniformidad en condiciones de ladera, en el Centro
Agronomico Kayra, ubicado en San Jeronimo — Cusco. Los resultados revelaron que
dicho coeficiente varié entre los cinco modelos de aspersores evaluados. EI modelo NDJ
5035 SD alcanzo el valor mas alto, con un CUC de 93.07 % en una pendiente del 10 %,
clasificacion que, conforme a los criterios técnicos establecidos, corresponde a una
uniformidad de riego entre buena y excelente. Por el contrario, el modelo VYR 35
presento el valor més bajo, con un CUC de 68 % en una pendiente de 3.5 %, situdndose
entre las categorias de inaceptable a aceptable. Adicionalmente, se observo que el
coeficiente de uniformidad varia en funcion de la pendiente del terreno, obteniéndose los
mejores resultados en el 10 %, seguidos por pendientes del 23.54 % y del 3.5 %, lo cual

se atribuye a condiciones simuladas mas favorables en las inclinaciones mayores.
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Flores (2020), en su tesis de pregrado titulada “Eficiencia de aplicacion del
aspersor VYR 60 en el método de riego presurizado en la comunidad de Saraica, distrito
de Yanaca, provincia de Aymaraes, region Apurimac — 20207, presentada en la
Universidad Tecnoldgica de los Andes, tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
aplicacion del aspersor VYR 60 en sistemas de riego presurizado. El estudio se llevo a
cabo en la comunidad de Saraica, ubicada en el distrito de Yanaca, provincia de
Aymaraes, region Apurimac. A partir del andlisis estadistico de los datos obtenidos, se
concluyé que la eficiencia de aplicacion influye de manera significativa en el disefio
agronoémico, dado que la demanda bruta ajustada supera a la estimada con una eficiencia
de aplicacion estandar del 75 %, lo que implica la necesidad de un mayor volumen de

agua para satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistema de riego en ladera

Un sistema de riego en ladera consta de edificaciones civiles y sistemas de agua
que simplifican la recoleccién, traslado y distribucién del agua con el fin de potenciar

una zona agricola de cultivo. (Calvache, 2012).

Los sistemas de riego de aspersion y goteo representan una opcién tecnolégica en
la agricultura de terrenos de ladera, debido a su coste reducido de instalacion,

mantenimiento y sencillez en su funcionamiento. (Calvache, 2012).
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En los sistemas de riego en laderas, cominmente se emplea un ala deirrigacion que se ¢
ompone de uno o dos rociadores, cincuenta metros demanguera de polietileno con un di
ametro de 40 pulgadas y un grosor de %2pulgada o 34 de pulgada. El ala se desplaza hast

a que se logre la adecuada hidratacion de todo el terreno.

El aspersor puede poseer una o dos boquillas, que son los orificios por los cuales
fluye el chorro de agua a presion, que impacta el brazo y provoca la division del chorro

en diminutas gotas de lluvia. (Calvache, 2012).

Los sistemas de riego por aspersion y goteo constituyen una alternativa
tecnoldgica en el cultivo de terrenos de ladera, gracias a su coste reducido de
instalacion, mantenimiento y facilidad en su operacién. (Calvache, 2012).

2.2.2 Topografiay relieve

Conforme al Anexo V del Reglamento sobre la Clasificacion de Suelos segun su
Potencial de uso principal, ratificado por el Decreto Supremo N.° 0052022MIDAGRI, fec
hado el 24 de abril de 2022, del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego —

Perq, las tierras son clasificadas de la siguiente forma:

2.2.2.1 Pendiente

a) Pendientes cortas (laderas cortas):

Aquellas que no exceden los 50 m, evaluados desde el punto donde el agua

comienza a fluir hasta el limite mas bajo, su categorizacion se observa en la tabla 01.
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b) Pendiente larga:

Se han considerado muchos mas de 50 metros desde el punto en que el agua co

mienza a fluir hasta el punto de no poder llegar al final de un nivel inferior. Los rangos o

clases pendientes que se muestran a continuacion varian segunla longitud de la pendient

e; En la Tabla 01.

La clasificacion de pendiente larga

es mas especifica, aunque las pendientes largas son largas.

Tabla 1: Clases de pendiente

CLASES DE PENDIENTE

Pendiente Corta (ladera corta)
(%) Denominacion

Plana a ligeramente

inclinada
Moderadamente
4-8 o
inclinada
Fuertemente
8-15 inclinada
15 _ 95 Modera_damente
empinada
25-50 Empinada
50-75 Muy empinada
> 75 Extrequamente
empinada

Pendiente Larga (ladera larga)

(%) Denominacion
0-2 Plana o casi a nivel
2.4 Ll_gergmente
inclinada
Moderadamente
4-8 P
inclinada
8_15 Fl_Jertt_emente
inclinada
15 _ 95 Moderqdamente
empinada
25-50 Empinada

50-75 Muy empinada

Extremadamente

> 75 .
empinada

Fuente: DS N.° 005-2022-MIDAGRI, 24 de abril de 2022, Ministerio de Desarrollo

Agrario y Riego.
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2.2.2.2 Microtopografia o Microrelieve

Se refiere a las pequefias diferencias en la elevacion en distancias cortas (menos
de diez metros) que influyen en el uso y la gestion de la tierra, determinando cuatro

clases como se describe en la Tabla 2.

Tabla 2: Clases de microtopografia o microrelieve

CLASES DE MICROTOPOGRAFIA O MICRORELIEVE

SIMBOLO CLASES DESCRIPCION

1 Plano Ausencia de elevaciones y depresiones

Con elevaciones y depresiones mu
2 Ondulado suave y dep y

espaciadas
3 Ondulado Con elevaciones y depresiones de igual
profundidad y ancho
4 Micro quebrado o Con elevaciones y depresiones mas
micro accidentado profundas que anchas

Fuente: DS N.° 005-2022-MIDAGRI, 24 de abril de 2022, Ministerio de Desarrollo

Agrario y Riego.
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2.2.3 Aguaen el suelo

Segun A. Florentino — Venesuelos (2006), es esencial entender el agua que fluye y
se almacena en el suelo, por lo que resulta imprescindible cuantificarla de manera precisa
y fiable. La evaluacion del contenido de agua en el terreno ha representado un reto
tecnoldgico significativo en las Ultimas décadas, generando una amplia gama de métodos

y técnicas.

Principalmente, se han creado nuevos aparatos y sensores que facilitan la medicion del
contenido de agua en el espacio y el tiempo, sin modificar de manera significativa las

condiciones hidrodindmicas del terreno.

Segun Fuentes (2003), el agua es indispensable para que la planta viva y desarrolle, sus

funciones mas notables son las siguientes:

o Disuelve los componentes minerales que proporcionan nutricién a las plantas.

o Durante la fotosintesis, el CO2 del aire se combina para generar sustancias
organicas.

o Actua como medio para llevar los componentes minerales desde las raices hasta

las hojas, y las sustancias organicas producidas desde las hojas hasta los érganos donde

deben ser empleadas o guardadas.

o Ofrece a los tejidos la consistencia requerida para que sean capaces de

desemperiar sus roles.

o para disminuir su temperatura, ya que el agua al evaporarse absorbe gran

cantidad de calor.
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2.2.3.1 Elagua

El agua es un producto natural raro que es Gtil y esencial para la vida, y su degra
dacion puede ocurrir de una manera simple y rapida, por lo que debe protegerse en cual
quier situacion de deficiente. Si el agua del planeta cumple un ciclo, su uso légico no
es suficiente para enfrentar problemas en otras fases del ciclo, ya sea en el presente o en

el porvenir. (FAO, 2013).

2.2.3.2 Calidad de agua

Segun Carrazon (2007, Es esencial contar con un conocimiento aplicado sobre
las caracteristicas del agua empleada en el riego, su tratamiento y su relacion con el tipo
de cultivo, considerando tanto la naturaleza como la concentracion de los componentes
presentes, especialmente las sales disueltas. EI uso de aguas salinas en la agricultura
puede generar diversos problemas que afectan la eficiencia del riego y la productividad

de los cultivos.

a) Salinizacion del suelo: La acumulacion de sales disueltas en el agua de riego o
ya presentes en el suelo disminuye la disponibilidad de agua util para las plantas, lo que
genera un estrés osmotico en los cultivos. Esta condicion limita el crecimiento y

desarrollo vegetal, afectando negativamente la productividad agricola.

b) Problemas de infiltracion de agua en el suelo: Una elevada concentracion de
sodio 0 una baja proporcién de calcio en el agua de riego o en el suelo puede disminuir

significativamente la tasa de infiltracion. Esta condicion impide una adecuada
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penetracion del agua en el perfil del suelo, dificultando el suministro hidrico necesario

para el desarrollo éptimo de los cultivos.

C) Toxicidad: Existen sales que, al acumularse en gran cantidad, son toxicas para

los cultivos o provocan desbalances en la absorcion de los nutrientes.

d) Otros problemas: Especificamente obstaculos en los conductos de riego y
corrosion de las conducciones, pero también un exceso de nutrientes que disminuyen el
rendimiento o la calidad, y acumulaciones de sales en frutas u hojas que impactan en el

valor de venta. (Carrazon, 2007).

2.2.3.3 Clasificacion de humedad en el suelo.

Las particulas de tierras constituyen una red de cavidades interconectadas entre
ellas, que estan disponibles en una gran variedad de tamafios y formas.Al proporcionar
agua en un terreno seco, ya sea a través de la lluvia o mediante el riego, esta se reparte
alrededor de las particulas y es retenida por las fuerzas de adhesion y cohesion; expulsa

el aire de las cavidades y, al final, llena los poros. (Cisneros A. R., 2003).

Cisneros (2003), resume y engloba en términos de disponibilidad, los tipos de

agua presentes en el suelo como:
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a) Agua gravitacional.

El agua drenada por accion de la gravedad se desplaza a través del suelo, siendo
este proceso mas acelerado en suelos arenosos en comparacion con suelos arcillosos. En
la zona radicular, el agua disponible es minima si se mantiene una adecuada aireacion
y/o cuando el flujo gravitacional disminuye, permitiendo que el agua retenga su utilidad

para las plantas.

b) Punto de marchitez permanente (P.M.P).

El punto de marchitez permanente se define como el contenido de agua en el
suelo correspondiente a una tension aproximada de 15 atmdsferas, momento en el cual
las plantas son incapaces de absorber el agua suficiente para mantener su turgencia, lo
que conduce a un marchitamiento irreversible. Este umbral varia seguin la especie
vegetal, el volumen de agua consumido por el cultivo, la profundidad del sistema
radicular y otros factores. Se considera que el agua presente en el suelo por debajo de
este punto es inaccesible para las plantas, debido a las fuertes restricciones impuestas

por las fuerzas de retencién del suelo.

C) Capacidad de campo (c.c)

Se define como el porcentaje de humedad que permanece en el suelo a una tension
aproximada de 1/3 de atmosfera, representando la cantidad maxima de agua que el
terreno puede retener bajo condiciones de saturacion, luego de haber permitido un drenaje
libre. Independientemente del tipo de suelo, este proceso de drenaje libre suele durar

entre uno y tres dias tras la saturacion.
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c) Agua disponible o humedad aprovechable

Se denomina agua disponible para la planta a aquella fraccién de humedad del
suelo que puede ser absorbida por las raices. Esta se define como la diferencia entre el
contenido de humedad en capacidad de campo, es decir, el agua retenida a una tensién
aproximada de 1/3 de atmosfera y el punto de marchitez permanente, que corresponde al

nivel de humedad retenido a una tension cercana a las 15 atmaosferas.

2.2.3.4 Agua disponible para el cultivo

Es el agua que puede ser aprovechada por la planta y se define como la
diferencia entre la humedad a capacidad de campo (retenida a una fuerza de 1/3 de atm)
y el punto de marchitamiento permanente (humedad retenida a unafuerza de 15 atm

aproximadamente) (Cisneros A. R., 2003).

De acuerdo con Fuentes (2003), el agua disponible (AD) para las plantas
corresponde al volumen de agua contenido entre la capacidad de campo (CC) y el punto

de marchitez permanente (PMP).

AD =CC - PMP (1)

Donde:

AD = Agua disponible (%)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)
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Tabla 3: Retencidon de agua del suelo por textura.

RETENCION DE AGUA

cC He
TEXTURA PMP (% . .

J (%) (6) Disponible (%)
Arcilloso 48 19 29
Arcillo - 45 18 27

limoso
Franco - 41 17 24
arcilloso
Franco - 38 16 22
limoso
Limoso 36 15 21
Franco 31 13 18
Limo 27 11 16
arenoso
Arenoso - 18 8 10
limoso
Franco — 16 7 9
arenoso
Arenoso — 14 6 3
franco
Arenoso 12 5 7

Fuente. Apuntes de la materia de riego y drenaje (Cisneros, 2003).

2.2.3.5 Tipos de fuentes de agua

Carrazén (2007), menciona gue los tipos de fuentes de agua se clasifican en lassiguientes:
a) Quebradas

Segun Carrazén (2007), Es crucial para construir una quebrada para el riego
asegurar su flujo continuo durante todo el afio (quebrada permanente), y calcular la
cantidad aproximada de agua al finalizar el verano. Los residentes del lugar responderan

a la primera pregunta, mientras que para responder a la segunda sera esencial realizar un
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aforo. Asimismo, argumenta que no se puede extraer toda el agua de una quebrada para
su cultivo, dado que es esencial permitir un flujo minimo biolégico, también
denominado caudal ecoldgico (que promueve la vida de la fauna y flora en las aguas

bajas).

b) Manantiales

Carrazén (2007), el manantial se define como un punto, area o sitio de la
superficie del suelo, donde de forma natural se desprende o se aflora una cantidad
especifica de agua procedente de un acuifero. Del mismo modo que con los rios o
quebradas, serd imprescindible aforarlos al concluir el verano para determinar el flujo

minimo fiable.

C) Pozos Superficiales

Un pozo superficial adecuado debe tener una profundidad considerable, con un
minimo de 2 metros desde la base del mismo, y una altura minima de 1.5 metros de agua.
Es imperativo que nos informemos debidamente, en colaboracién con los residentes de la

localidad, sobre la variabilidad del pozo a lo largo de todo el afio.

Es importante recordar que nos permite el uso de bombas centrifugas bajo siete metros.

(Carrazon, 2007)

d) Reservorios o estanques naturales

Es fundamental considerar en todo momento las pérdidas ocasionadas por la

evaporacion que se producen en el caso de los estanques.

27



Puede estimarse de manera aproximada el agua almacenada en pequefios estanques con la

siguiente formula (conocida como la formula de sexto):

__ LXTXD

V= 2)

Donde:

V = Es el volumen de agua almacenada en metros cubicos

L = La longitud de la linea de agua a lo largo del dique en metros

D = La profundidad del agua justo detras del dique en metros

T = La distancia entre el dique y la cola del estanque también en metros. (Carrazon,

2007).

2.2.4 Relacion suelo agua planta y atmosfera.

2.2.4.1 Evaporacién

El proceso de evaporacion se define como la transformacion del agua en estado
liguido avapor de agua, un fenomeno también conocido como vaporizacion, asi
como su subsiguiente expulsion de la superficie que lleva a cabo dicha evaporacion. Este
proceso tiene lugar sobre diversas superficies, tales como rios, lagos, vias, terrenos y
vegetacion que presenta humedad. Parallevar a cabo la conversion de las
moléculas de agua desuestado liquido a vapor,es necesaria la intervencion
de energia. Esta energia es proporcionada tanto por la radiacién solar directa como por la

temperatura ambiental del aire. La fuerza que impulsa la evaporacion del vapor de agua
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desde una superficie se define por la diferencia entre la presion del vapor de agua en esa
superficie y la presion del vapor presente en la atmoésfera que la rodea. G. Allen,
R. Pereira, L. Raesy M. Smith (2006) abordan este tema en su obra sobre la

evapotranspiracion del cultivo.

2.2.4.2 Transpiracion

El proceso de transpiracion consiste en la evaporacion del agua liquida presente
en el sistema continuo agua-suelo-planta, que ocurre desde las peliculas acuosas que
cubren las células de las cAmaras subestomaticas, desplazandose a través de las estomas
hacia la fase gaseosa circundante a la hoja. Cuando existe un déficit en la saturacién de
vapor de agua en la atmosfera alrededor de la planta, se genera una evaporacion constante
del agua que recubre sus tejidos, lo que origina una demanda continua de agua por parte
de la planta. No obstante, un exceso en la transpiracion que no pueda ser compensado por
un suministro hidrico adecuado conduce a la marchitez, caracterizada por la pérdida de
turgencia celular y una considerable desaceleracion en el metabolismo general de la
planta. Lopez, Y. (2000). Relaciones hidricas en el continuo agua-suelo-planta-

atmosfera. Editorial UN.

2.2.4.3 Evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracion se desarrollan de manera simultanea, lo que
dificulta su diferenciacion precisa. Mas alla de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales del suelo, la evaporacion en un terreno cultivado puede estimarse
principalmente en funcion de la radiacion solar que incide sobre su superficie. Esta

incidencia disminuye progresivamente a lo largo del ciclo fenologico del cultivo,
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conforme el desarrollo del follaje incrementa la sombra proyectada sobre el suelo. En las
fases iniciales del cultivo, la mayor proporcién del agua perdida corresponde a la
evaporacion directa desde el suelo; sin embargo, a medida que el dosel vegetal se cierra 'y
cubre completamente la superficie, la transpiracion pasa a ser el mecanismo dominante de
pérdida deagua
Referencias: G. Allen, R. Pereira, L. Raesy M. Smith (2006). Evapotranspiracion del

cultivo.

2.2.4.4 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ET se refiere a la velocidad de evapotranspiracion de una cubierta vegetal de
referencia en condiciones de crecimiento ideales y con un abastecimiento de agua
apropiado; se asume que la cubierta vegetal de referencia tiene una altura de 0.12 m, una

resistencia de superficie constante de 70 ms-1 y un albedo de 0.23. (FAO, 2016).

Nivel de observacion de las )
T e AT variables climaticas " S

Y, - 230 st Rs, radiacién solar global
2 - ” 2 o -
2 o Rs = 0,23 Rs . 25 ET LR

- -~ - - - -
. ~, - ~

TR \xm\\\w\\\\‘&\\\ ATERRI

d+z,

\—o 1, - 70 sm’

Figura 1. Nivel de observacion de variables climaticas.

Fuente: Allen et al. (1998) citado por Santos et al. (2010)
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2.2.4.5 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Las necesidades hidricas del cultivo se definen como el volumen de agua
requerido para compensar las pérdidas ocasionadas por la evapotranspiracion. Aungue
los valores asociados a la evapotranspiracion y a la demanda hidrica pueden coincidir
numéricamente, sus definiciones conceptuales difieren. La demanda de agua del cultivo
hace referencia a la cantidad total de agua necesaria para su desarrollo, ya sea
suministrada mediante riego o precipitacion. En contraste, la evapotranspiracion se
refiere al volumen de agua que se pierde a traves de los procesos combinados de
evaporacion y transpiracion. En este contexto, el requerimiento de riego se determina
como la diferencia entre la demanda total de agua del cultivo y la precipitacion efectiva
registrada Allen, R., S Pereira, L., Raes, D., & Smith, M. (2006). Evapotranspiracién del

cultivo.

2.2.4.6 Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

La medicién de la evapotranspiracion representa un desafio complejo. Para su
establecimiento de forma experimental, es imperativo contar con dispositivos
especializados y realizar mediciones precisas de diversos parametros fisicos, asi como el
balance hidrico en lisimetros. Los métodos experimentales de campo tienden a ser
costosos y requieren un alto grado de exactitud en las mediciones. Asimismo, su correcta
ejecucion y andlisis solo pueden llevarse a cabo de manera adecuada por un equipo de

investigacion debidamente capacitado.
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Aunque estos métodos no son adecuados para mediciones habituales, continGan siendo
relevantes para la valoracion de las estimaciones de ET logradas mediante otros
procedimientos indirectos. G Allen, R., S Pereira, L., Raes, D., & Smith, M. (2006).

Evapotranspiracion del cultivo.
Evapotranspiracion calculada con datos meteoroldgicos

Debido a las dificultades que implica obtener mediciones precisas de
evapotranspiracion (ET) en campo, esta variable suele estimarse a partir de datos
meteoroldgicos. Para ello, se han desarrollado diversas ecuaciones empiricas y
semiempiricas orientadas al calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) o del
cultivo (ETc), utilizando informacién climética. No obstante, algunos de estos métodos
presentan limitaciones, ya que solo son aplicables bajo condiciones climéticas y
agronoémicas especificas, lo que restringe su validez fuera del contexto para el cual fueron
disefiados. Diversos investigadores han evaluado el rendimiento de estos procedimientos
en diferentes regiones. Como resultado de una consulta de expertos organizada en mayo
de 1990, se establecio el método FAO Penman-Monteith como el procedimiento de
referencia para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia. A partir de este
valor, la evapotranspiracion del cultivo se calcula aplicando coeficientes de cultivo (Kc)
definidos para condiciones estandar. En contextos no estandar, la ETc puede ajustarse
mediante la aplicacion de un coeficiente de estrés hidrico (Ks) o la modificacion de los
valores de Kc. G Allen, R., S Pereira, L., Raes, D., & Smith, M. (2006).

Evapotranspiracion del cultivo.
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2.2.4.7 Uso consuntivo
De acuerdo con la FAO (2021), el uso consuntivo del agua en el riego se entiende como
el volumen requerido para compensar la diferencia entre la evapotranspiracion potencial
y la precipitacion efectiva durante el ciclo del cultivo, ademas de considerar las
variaciones en la humedad del suelo. Esta necesidad hidrica varia significativamente
segun las condiciones climaticas, la estacion del afio, el tipo de cultivo y las
caracteristicas del suelo. Para un mes especifico, se puede estimar el balance hidrico del
cultivo mediante una ecuacion correspondiente.

URC = ETc - (P + Ds)
Donde:
URC = uso consuntivo del agua de riego necesario para satisfacer la demanda del
cultivo(mm).
ETc = Evapotranspiracion potencial del cultivo(mm)
P = Precipitacién efectiva(mm)

DS = Variacion de la humedad del suelo(mm)

2.2.5 Medicién de agua de riego

La evaporacion desde una superficie sin cobertura de agua constituye un indicador
representativo del efecto combinado de factores climaticos como la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento sobre el proceso de
evapotranspiracion. No obstante, las diferencias fisicas y bioldgicas entre una superficie
libre de agua y una superficie cultivada generan variaciones sustanciales en la cantidad de
agua perdida. En este contexto, el empleo de tanques de evaporacion ha resultado ser una

herramienta practica y eficaz, ampliamente utilizada para estimar la evapotranspiracion
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de referencia (ETo). Este procedimiento se basa en la medicion de la pérdida de agua por
evaporacion desde la superficie del tanque, la cual se ajusta mediante la aplicacion de
coeficientes empiricos que permiten establecer una relacién proporcional con la ETo.G

Allen, R, S. Pereira, L. Raes, D. y M. Smith (2006). Evapotranspiracion del cultivo.

2.2.5.1 Método volumétrico

Este procedimiento se basaen el calculo del tiempo necesario para llenar un
recipiente de volumen especifico. Al multiplicar la capacidad del balde, medida
en litros, por el tiempo empleado, expresado en segundos, se obtiene el flujo en litros por

segundo, tal como se detalla en la formula siguiente.

Volumen del balde (litros)

Caudal (it/seg) =
Tiempo que demora en llenarse (seg)

Este método, que consiste en recolectar la totalidad del agua en un balde u otro
recipiente similar, es particularmente adecuado para la medicion de caudales
relativamente bajos. Su aplicacion es comun en la determinacion del consumo de agua en
dispositivos como sifones, cajas de distribucion, surcos de riego, descargas de
determinados aspersores y salidas de sistemas tipo californiano. (Varas, B. y Sandoval,
H., 1991, Manual de riego).
Este procedimiento es adecuado para la medicion de caudales bajos, como los observados
en surcos de riego 0 pequefias acequias. Para su implementacion, se requiere un

recipiente de volumen conocido (por ejemplo, un balde), en el que se recolecta el flujo de
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agua mientras se cronometra el tiempo necesario para llenarlo. La medicion puede
repetirse dos o tres veces, promediando los resultados obtenidos con el fin de mejorar la

precision. (Osorio, A., Mesa, F. y Salinas, R., 1994). Como medir el agua de riego.

Figura 2. Medicion de caudales utilizando un balde y un cronometro.

Fuente: Osorio, A., Mesa, F., & Salinas, R. (1994). Como medir el agua de riego.

2.2.5.2 Método flotador

El método del flotador se utiliza para estimar caudales en canales y acequias,
aungue su precision es limitada, ya que proporciona Unicamente valores aproximados.
Debido a esta limitacion, su empleo se restringe a situaciones en las que no se requiere
alta exactitud, siendo necesario recurrir a técnicas mas precisas cuando se requiere mayor

confiabilidad en los datos.

Materiales y procedimiento: Se debe seleccionar un tramo recto del canal, con una
seccidn transversal constante y una longitud cercana a los 30 metros, donde el flujo del
agua ocurra de manera libre. Es recomendable demarcar la distancia en el terreno y
registrar el tiempo que tarda un flotador en recorrerla, con el fin de determinar la
velocidad del flujo. Como flotador se puede emplear cualquier objeto liviano que flote
facilmente, como trozos de madera, corcho u otros materiales similares, que presenten
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poca resistencia al viento y puedan ser arrastrados sin dificultad por la corriente.Osorio,

A., Mesa, F., & Salinas, R. (1994). Como medir el agua de riego.

Figura 3. Método del flotador.

Fuente: Osorio, A., Mesa, F., & Salinas, R. (1994). Como medir el agua de riego.

Para determinar la velocidad del flujo de agua, se debe dividir la longitud del tramo
seleccionado, expresada en metros, entre el tiempo, en segundos, que el flotador emplea
en recorrer dicha distancia. Esta relacion permite obtener la velocidad media del flujo en

esa seccion del canal.

largo seccién (m)
V= — ={m/s)
tiempo en recorrerla (s)

El paso siguiente implica calcular el area promedio del canal, es decir, su seccion
transversal. Para ello, se multiplica el ancho medio del canal por la profundidad

promedio, considerando que ambas dimensiones deben expresarse en metros.
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Figura 4. Area de un canal.

T | h= se obtiene de un promedio de las
alturas de agua a lo largo del canal
en el sector elegido.

Fuente: Osorio, A., Mesa, F., & Salinas, R. (1994). Como medir el agua de riego.

Calculo del caudal.
Una vez obtenidos la velocidad del flujo y el area de la seccidn transversal del canal, se procede
a estimar el caudal mediante la aplicacion de la formula correspondiente, que relaciona ambas

variables.
Q =AXV x850 (3)
Donde:
Q =caudal en I/s
A= Area del canal en m2
V= Velocidad en m/s

2.2.5.3 Aforador RBC

El Aforador RBC, fue desarrollado por Replogle, Bos y Clemmens (1984),

constituye una de las mejores estructuras portatiles para la medicion de caudales, su
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funcionamiento se basa en la creacion de condiciones para provocar un régimen de flujo

critico (Baca, 2013)
v Los pasos para su utilizacion son:

v Limpiar la solera del canal y regularizar las paredes del mismo aguas arribas del

aforador (al menos de dos metros de distancia), en caso de ser necesario.

v Se debe introducir el combo en el aforador hasta que la base del mismo quede al
nivel de la solera del canal, con el fin de evitar turbulencias que puedan interferir con la
correcta lectura del flujo en la regla limnimétrica.

v Es fundamental manipular el aforador con precaucion al momento de instalarlo
para prevenir dafos, asegurando que los impactos se realicen Unicamente en los puntos
indicados. En caso de dificultades durante la insercion, es preferible retirar el aforador,
acondicionar nuevamente el sitio de aforo o, en Gltima instancia, seleccionar una
ubicacion méas adecuada.

v El aforador debe estar perfectamente nivelado tanto en direccion transversal como
longitudinal, para lo cual se recomienda el uso de un nivel de albafiil.

v Resulta indispensable impermeabilizar cuidadosamente los espacios entre los
laterales del aforador y las paredes del canal para evitar filtraciones, utilizando para ello
tierra y vegetacion locales. En algunas circunstancias, puede ser necesario emplear
plastico, aunque por lo general no se requiere impermeabilizar el fondo. Segun Baca
(2003), una vez instalado el aforador:

v Dejar que el flujo se establezca, usualmente entre 15 y 30 minutos.
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v Comprobar visualmente que la liberacién del aforador ocurra de manera
correcta. libre, notando que el nivel de aguas bajas nunca exceda el nivel de aguas altas

(por seguridad, un 50 %). En cambio, es aconsejable buscar un lugar mas apropiado.

v Recoger la informacion del flujo de acuerdo a las mediciones realizadas en la
regla del aforador (limnimetro) y el tiempo asociado a cada medicion efectuada del

caudal.

Para la medicién de caudales también se utilizan algunas estructuras especialmente
construidas, llamadas medidores o aforadores, cuyos disefiosse basan en los principios

hidraulicos de orificios, vertederos y secciones criticas (PSI, 2005).

2.2.5.3 Método de la trayectoria

Este método resulta altamente til para la medicion de caudales en tuberias y
bombas, proporcionando una estimacion razonablemente precisa cuando se aplica
correctamente. Su principal ventaja radica en la simplicidad y rapidez de su operacion. El
procedimiento emplea una escuadra, conocida como tubo de nivel, cuya configuracion se
ilustra en la Figura 6. Es importante que uno de sus lados (YY) mida exactamente 25 cm
para poder utilizar adecuadamente las tablas correspondientes. La medicién se realiza
desplazando la regla hasta que el extremo inferior (mango) toque el flujo de agua que sale
del tubo. El lado X de la regla debe mantenerse paralelo al tubo para calcular la distancia
horizontal desde el punto de impacto del chorro en la regla hasta la boca de salida de la

tuberia.
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Figura 5. Medicion de caudal en una tuberia llena en posicién horizontal.
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Fuente: Osorio, A., Mesa, F., & Salinas, R. (1994). Como medir el agua de riego.

Los tubos deben ser horizontales.

No deben ocurrir curvas largas y el tubo esta lleno de agua.

Es conveniente hacer diferentes lecturas a los resultados promedio y obtener

una medida més cerca del flujo real.

Cuando la medicion se realiza en la identificacion horizontal x, se mide el diametro

interno del tubo.

Osorio, A., Mesa, F., & Salinas, R. (1994). Como medir el agua de riego.

2.2.5.4 Riego
El riego constituye un elemento fundamental para el desarrollo agricola

sostenible. La escasez de agua impone importantes limitaciones al avance agricola,
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especialmente en zonas aridas y semiaridas. En numerosas regiones del mundo, el
incremento en la demanda hidrica para diversos usos ha provocado un aumento en los
costos del agua y ha generado restricciones crecientes para su uso en la agricultura. Para
enfrentar estos desafios, resulta esencial incorporar y aplicar los avances cientificos en
ingenieria y tecnologia relacionados con los sistemas de riego, que son los principales
consumidores de agua. Esto debe considerarse tanto en el disefio y planificacion de los
sistemas como en su operacién, mantenimiento y gestion a nivel de agricultura individual

(Pereira, De Juan, Picornell, & Tarjuelo, 2010).

2.2.5.5 Planificacién del riego por aspersion

La planificacion del riego resulta fundamental para apoyar la toma de decisiones
respecto a la cantidad de agua a aplicar. Su finalidad es optimizar el uso del recurso
hidrico incorporado, asi como maximizar el rendimiento del capital invertido, evitando la
aplicacion excesiva de agua, la cual puede generar consecuencias econémicas Yy

ambientales adversas (Pereira, De Juan, Picornell, & Tarjuelo, 2010).

2.2.5.6 Métodos de riego fundamentales

Losada (2000) sefiala que el riego implica aportar agua al suelo de tal forma que
los vegetales reciban la cantidad de agua requerida, favoreciendo su crecimiento. Se

utiliza en agricultura y horticultura. Existen los siguientes sistemas de riego agricola:

a) Riego superficial o por gravedad: El agua se distribuye sobre la superficie del
terreno aprovechando la accidn gravitacional, mediante estructuras como surcos,

cabeceras, imagenes, terrazas, entre otros.
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b) Riego por aspersion: El agua se dispersa en forma de lluvia artificial a través de

sistemas de pulverizacion especializados.

c) Riego por goteo: El agua se suministra de manera localizada y precisa, gota a gota,

directamente en la zona radicular de cada planta o arbol.

d) Riego subterraneo: El suelo esta hidratado con un humectante colocado debajo de

la fabrica de unos 40 — 45 cm.

También, se puede regar bajo tierra, controlando las tablas de agua, donde la humedad

de la tierra se mantiene en los niveles deseados.

2.2.6 Riego por aspersion

“El riego por aspersion aparece a comienzos del siglo XX como una necesidad
de incorporar nuevas areas a la produccion” (Cadena, 2016), debido a que no podian ser
regadas con métodos tradicionales (inundacidn), ya sea por estar ubicadas en un nivel
mas elevado que la fuente de agua, con pendientes altas, o por ser parcelas con un

relieve muy irregular (Cadena, 2016).

Segun Calvache Ulloa (2012), en el riego por aspersion el agua es aplicada al
cultivo en forma de lluvia, lo que no produce problemas de erosion, pudiendo regar
terrenos disparejos o con altas pendientes. El agua es conducida por tuberias de PVC o
aluminio y es impulsada a presion; por lo tanto, se necesita un equipo de bombeo o

carga hidraulica natural (Barrera, 1984).
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Este método imita la lluvia, la densidad y la frecuencia, se puede elegir de acuerdo
con la solicitud. En este método, el agua sale en forma de chorro bajo presion de

dispositivos giratorios llamados aspersores (Cadena, 2016).

Este sistema de riego se puede emplear en la mayoria de las plantas, a excepcion
del arroz en el que el suelo estd inundado y en el tomate rifibn que es un cultivo muy
sensible a la proliferacion de plagas y enfermedades por la humedad atmosférica
(Ducrocq, 1990). También puede adaptarse a la mayoria de las tierras sensibles a la
tierra, porque hay boquillas en un grupo de bienes. Se adapta a la mayoria de las
condiciones climaticas, a excepcién de zonas con temperaturas extremadamente altas o

con velocidades del viento considerables (Cadena, 2016).

Este método de riego constituye una alternativa valida para ser empleado en la
sierra de nuestro pais donde se puede aprovechar las diferencias de altura entre la fuente

de agua y el terreno a regar para utilizarlo como fuente de energia (Cadena, 2016).

Segun Luis Gurovich (1997), el método de riego Optimo se define como la
técnica aplicada directamente sobre el suelo. La seleccion del método de riego esta

determinada por diversos factores, entre los que se incluyen:

. Las caracteristicas del terreno y la configuracion de las parcelas.
. Las propiedades fisicas del suelo.

. El tipo y volumen de consumo de agua requerido.

. Las condiciones y costos del suministro de agua en la localidad.
. La calidad del agua destinada al riego.

43



. La disponibilidad de mano de obra.

. Los costos asociados al sistema, incluyendo inversion inicial, gestion, operacion

y mantenimiento.

Por otro lado, Holzapfel & Marifio (2008), mencionan que para una Optima
seleccion de un método de riego se deben considerar los siguientes factores:
disponibilidad de agua, tipo de suelo, topografia, clima, tipo de cultivo o huerto,

disponibilidad y tipo de mano de obra, energia, y el costo relativo de cada recurso.

Ventajas:

v Un pequefio nimero de trabajo es necesario y menos calificado que el riego
gravitacional, porque en el préximo caso, la reflexién, ademas de la gestion de recursos

hidricos efectivos, debe pagarse permanentemente, permanentemente por riego.

v No hayuna  preparacion  previapara el suelo,tanto  ensuelo
plano como ondulado. Al prevenir el asentamiento de la Tierra, se evita
la pérdida de la fertilidad del suelo y, por otro lado, la mayor parte de la Tierra puede
determinarse a cosechar canales y deshacerse de los canales y las reglas necesarias para

el riego.

v Se puede usar en un grupo de tipos de suelo, incluso en especies muy faciles de
absorber, que requieren riego regular y no mucho. La efectividad del riego es del 80 %,

en comparacion con el 40-70 % del riego superficial.

v Hay una mayor mecanizacion para las plantas, porque se eliminan los

obstaculos de riego de superficie.
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v Con respecto al riego superficial, la pérdida de factores de fertilizantes debido a

menos.

v El riego del riego se puede usar de manera efectiva en el control de heladas.

v También se puede utilizar para realizar fertilizantes y tratamientos de vegetales.

Desventajas del sistema

v El elevado costo inicial de instalacién, que disminuye en proporcion inversa al
tamano de la superficie de riego, junto con los costos operativos derivados del alto
consumo energético necesario para mantener la presion del agua al momento de operar
las boquillas, representan aspectos relevantes a considerar. No obstante, estos gastos
pueden ser compensados mediante la reduccién de otros costos asociados, como los

relacionados con la nivelacién del terreno y la construccion de caminos de acceso.

v En algunos cultivos y en varios dias, la vegetacion puede dafiarse al aumentar
las enfermedades codificantes en las plantas himedas, o porque la fertilizacion es

dificil cuando se riega durante la floracion.

v El viento obstaculizé la distribucion del agua de manera uniforme.

v Las salinas no pueden usarse en el follaje sensible, debido al riesgo de ardor hojas.

v Si el suelo es muy arcilloso o estupido (pegajoso), puede ser dificil mover

el dispositivo. Se necesita agua limpia (aungque no hay muchos problemas como el riego).

v Puede causar dafio a las flores o problemas de enfermedad o reducir la calidad de

la fruta.
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v El agua de Salinas puede dafiar las plantas.
v Excelente consumo de energia.

2.2.6.1 Componentes de los sistemas de aspersion

Con independencia de los multiples casos particulares, los principales elementos

de cualquier sistema de aspersién son:
a) Sistemas de bombeo

Establezca un conjunto de sala de succién, paja, motor, bomba, accesorios de aguas

residuales, regulacién de valvulas.

La unidad del motor es generalmente gasolina o diésel, pero hay opciones para usar
electricidad, yel sistema dela bomba proporciona sistemas operativos precisosy

el flujo de cada unidad de funcionamiento simultanea.

Su objetivo es aspirar el agua desde una fuente seleccionada, impulsarla por la red de
tuberias hasta los emisores, donde la presién en sus boquillas debe ser la 6ptima de

funcionamiento del aspersor. (Fuentes, 1999).
b) Tuberias de polietileno de alta densidad

El polietileno es un material flexible que tiene un elevado coeficiente de dilatacionlineal
(2 x 10™%), en atencién a que en su proceso de fabricacién se agregan resinas que le
confieren flexibilidad y resistencia, en su proceso de fabricacion se afiade un compuesto
denominado negro de humo que evita la degradacion de la luz solar, permitiendo su

utilizacion en conducciones a la intemperie por untiempo prolongado (Fuentes, 1999).
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c) Tuberias de aluminio

Estos tubos estdn hechos de aleaciones de aluminio con magnesio o aluminio con
manganeso, con un camino largo, un tubo brillante, un tiempo y antioxidantes mucho
tiempo y un nivel asegurado, con una longitud de 3, 6, 9 y 12 metros, con diferentes
medidas. Se utiliza fundamentalmente, en instalaciones de riego por aspersion, moévil y
semifijo, su elevado costo, limita subutilizacion en sistemas de riego para cobertura
total, sin embargo, en sistemas portatiles para pequefios productores, constituyen una

excelente alternativa dada su resistencia y maniobrabilidad, (RAESA, 2014).

d) Aspersores

Aspersores o aparatos de aspersion (“sprinklers” en inglés) que pulverizan y proyectan

el agua a la atmosfera. (Bernardo, 2008).

Son dispositivos de pulverizacion de agua en diferentes tamafios a través de la boquilla.
En la agricultura se utilizan generalmente de tipo rotativos, donde el aspersor gira
alrededor de su eje, lo que le permite regar la superficie de un circulo cuyo radio

corresponde al alcance del chorro (Fuentes, 1999).

e) Accesorios

Dentro de los diferentes accesorios se encuentran las valvulas que permiten iniciar o
interrumpir el riego dentro de un sector, mandémetros para control de la presion,
hidrantes, piezas especializadas destinadas a derivar, reducir losdiametros y los acoples
correspondientes para completar la red hidraulica, cuyos laterales de riego llevan

montados los aspersores, (Eljanani, 1974).
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2.2.6.2 Tipos de sistemas de aspersion

Bernardo (2008), clasifica los sistemas de riego por aspersion, en

convencionales y mecanizados, se detallan a continuacion.

2.2.6.2.1 Sistemas convencionales

El primer sistema que Brigate Water Fountain y continda utilizando hoy es el

sistema que incluye un numero o mas boquilla giratoria simultaneamente.

Estas fuentes de agua de rodillos generalmente funcionan a la presion promedio (2-
4 atm) y las lineas de agua de hasta 300 metros (que son compatibles con los bordes

del riego) y el ancho de 9 a 24 metros (es la separacion de los bordes).

Normalmente el aspersor no va instalado directamente sobre el lateral, sino que va
montado sobre un tubo porta aspersor, existiendo ademas en la conexién unavalvula, un
pie (o estabilizador) y/o un soporte para el caso de la porta aspersoresaltos. (Bernardo,

2008).

Segun Bernardo Pascual, los tipos de sistemas convencionales son:

a)Sistemas moviles

b)Sistemas fijos

c) Sistemas semifijos.
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a) Sistemas moviles

Los sistemas moviles son muy populares en muchas situaciones, tanto de sueloscomo de
cultivos, su coste es relativamente bajo, pero exigen abundante mano de obra que en
muchas ocasiones ha de trabajar en condiciones de suelo embarrado. Se utilizan

fundamentalmente en el riego de pequerias superficies. (Bernardo, 2008).

Todos los factores de instalacion son moviles, y también puede ser el

grupo Motobomba cuando se realiza un socket diferente en cada ubicacion de riego.

Este sistema se usa solo en superficies pequefias o para riego adicional.

(Fuentes, 1999)

b) Sistemas fijos

Cuando se dispone de suficientes laterales de riego y de aspersores para cubrirtoda la
superficie a regar no hay que realizar ningun traslado y por tanto se tratade un sistema

fijo (Bernardo, 2008).

Segun Fernandez, los sistemas mantienen todos los factores que componen la instalacién
de propiedades. Son todo el sistema de seguro, ya que las fuentes se forman en toda

la superficie. Se puede distinguir en:

Sistemas fijos permanentes

Estos son aquellos que mantienen todos sus elementos fijos durante el ciclo de vida util,

por logue todos los tubos deben estar enterrados.
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Requiere mucho cuidado y supervision en las actividades de preparacion del suelo y en
la campafia agricola para que las tuberias de riego no dafien. Estan familiarizados con la

jardineria.

Sistemas fijos temporales

Se instalo al comienzo de la campafia de riego y finalmente significa que sus ramas y

tubos estan en el suelo. (Fernandez,2010)

C) Sistemas semifijos

Los sistemas semifijos pretenden combinar el bajo costo de las instalaciones moviles
con las reducidas exigencias en mano de obra de las instalaciones fijas.En primer lugar,

cabe distinguir entre sistemas con tuberias y sistemas con mangueras. (Bernardo, 2008).

Con tuberias:

De entre las maltiples posibilidades destacamos dos:

v Las caras de riego son moviles y todo lo que se mueve una vez encada situacion
lateral.
v Los laterales en los sistemas de riego fijo cuentan con un Gnico aspersor por cada

lateral, el cual debe ser desplazado manualmente a lo largo de dicho lateral.

Con mangueras

En este sistema los aspersores no van instalados directamente sobre el lateral de riego,

sino gque van montados en los extremos de unas mangueras (tuberias flexibles) que
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parten precisamente de los puntos donde irian montado losaspersores en los laterales de

riego. (Bernardo, 2008).

2.2.5.2.2 Sistemas mecanizados

Segun Bernardo Pascual en riego por riego, ambas estructuras se endurecen al
mismo  tiempo con  estructuras que transmiten  materiales de  riego solo entre

las siguientes situaciones a menudo mecanizadas.

En la actualidad existen tres grupos de maquinas: torniquetes hidraulicos, enrolladores y

alas de riego con desplazamiento (“laterales” y “pivotes”). (Bernardo, 2008).

De acuerdo con Macias et al. (2011), el cafion motorizado de riego estd compuesto por
un aspersor de amplio alcance y alto caudal (cafién), instalado sobre un carro o patin, y
conectado al sistema de suministro de agua a través de una manguera. Este sistema
emplea aspersores rotativos de gran tamafio, que operan bajo alta presién y generan

gotas de agua de considerable tamafio

a) Torniquete hidraulico

También se conoce comouna fuente enormey "préspera”, e incluye tubos o
brazos donde las  boquillas estan dispuestasen  la  forma enquese fijala

reaccion de agua que dejan en el eje vertical.

Cada uno de los brazos puede tener una longitud de hasta 45 metros existiendo unos
cables de acero que pueden tensarse o aflojarse, lo que permite levantar los brazos en

posicion de riego y bajarlos en el transporte y o en situaciones deviento fuerte.
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b) Enrolladoras

Segiin Bernardo Pascual Los enrolladores o cafiones arrastrados (“tracks” y “drum

machines” en inglés) constan de dos partes fundamentales).

Un bastidor con ruedas, provisto de un cilindro o tambor, en el que se enrollara una
tuberia de polietileno (de seccion y longitud variable segin el modelo un cafion, es decir

un aspersor rotativo de alta presion, el cafio esta alimentado por la tuberia de polietileno.

Una especie de carrito o trineo (provisto de ruedas) en el que estd montado un cafion, es
decir un aspersor rotativo de alta presion. El cafidn estard alimentado por la tuberia de

polietileno. (Bernardo, 2008).

Figura 6. Cafion de riego tipo enrollador.

Fuente: (Frometa et al. 2015)
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C) Alas de riego con desplazamiento

Segun Bernardo (2008), un primer paso en la mecanizacion del riego por aspersion
consiste en la mecanizacion del transporte de las partes moviles, parael transporte de las
tuberias y aspersores del almacén al campo y viceversa existen unos remolques
especiales que arrastrados por el tractor facilitan esta tarea, pero el traslado de las
tuberias de una posicién a la siguiente dentro de lasuperficie a regar es otra cuestion, ya
que el desplazamiento longitudinal de lastuberias no es lo mas apropiado en la
mayoria de las ocasiones, se hanensayado otras soluciones como el desplazamiento

transversal y el desplazamiento circular.

Ala de riego sobre rueda

Se conoce también como ala de riego rodante (“Wheel-line sprinkler” y “side rolllateral
system” en inglés). En este sistema el lateral de riego, la tuberia porta aspersores, hace
de eje de una serie de ruedas. De 2 a 3 m de didmetro, y llevainstalados los aspersores
con unos contrapesos para mantenerlos verticales, pues en caso contrario cuando se
realiza el desplazamiento y gira la tuberia losaspersores no quedarian necesariamente en

posicion vertical. (Fernandez,2010).

Sistema de pivote

Segun Macias et al. (2011), este sistema de riego consiste en un ramal con un extremo
fijo, a través del cual se suministra agua y energia eléctrica, y otro extremo mdvil que
gira describiendo un circulo en torno al punto fijo. El funcionamiento del sistema se
basa en el desplazamiento de una tuberia portadora de emisores, sostenida por torres

automotrices equipadas con motores eléctricos y ruedas neumaticas. Habitualmente,
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estos sistemas estan disefiados para regar un circulo completo, aunque también pueden

configurarse para operar en semicirculo.

2.2.6.3Distribucién del agua

El proceso de distribucidn del agua es aplicado por cada fuente desigual a través
de la superficie, pero la cantidad de cambios de agua en cada ubicacion que cambia
segun la distancia de los escudos, en general, el a&rea mas cercana con la fuente de

agua recibe mas agua, lo que reduce la distancia.

Cada tipo de aspersor origina una distribucion del agua que depende
principalmente del tamafio de la boquilla, de la dispersién del chorro del agua, de la

presion de trabajo y de las condiciones de viento. (Fernandez, 2010).

Factores que afectan la distribucion de agua

Condiciones climaticas.

En la direccién de la velocidad y el viento (contraste y valor absoluto).

Evaporacion, dependiendo de la energia solar, el movimiento del aire, la temperatura y

la humedad.

Condiciones grupales

Modelo de marca y polvorizacion: Composicion interna, velocidad de rotacion,

alternativa y distancia entre agujeros.

El tamafio del orificio del escape.

La altura del elevador.
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Condiciones hidraulicas de riego.
Cisneros (2003).

2.2.6 Aspersores

Los dispositivos de aspersion tienen la funcidn de pulverizar el chorro de aguaen

gotas finas y repartirlas uniformemente por el terreno. (Fuentes, 1999).

Los aspersores 0 aparatos de aspersion son posiblemente los elementos mas
importantes de los sistemas de riego por aspersion, pues son los encargados deaportar el
agua sobre el suelo (o follaje) a un ritmo tal que este pueda absorberlosin producirse

escorrentia y consiguiendo una elevada uniformidad. (Bernardo, 2008).

Segun Fernandez, las fuentes constituyen elementos clave en la regulacion del
riego, ya que son responsables de distribuir el agua en forma de precipitacion sobre la
superficie del suelo. Estos dispositivos estan provistos de una o mas boquillas, las cuales
se encuentran integradas en un cuerpo principal que permite el paso y la conduccion del
flujo hidrico. EI movimiento de pulverizacion para el riego se debe a la presion
del agua, cuando se deja, se dispersa en forma de gotas, himeda una superficie mas o
menos redonda, con la velocidad de flujo dependiendo de la presion del agua y el agua

espolvoreada.

La distribucién del agua sobre la superficie regada por un aspersor no es
uniforme, por lo que para conseguir la mayor uniformidad posible han dedisponerse los
aspersores lo suficientemente proximos entre si de tal forma quese produzca un solape

entre ellos. (Fernandez, 2010).
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Figura 7.Partes de un aspersor
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Fuente: Elaboracion propia
2.2.7.1 Clases de aspersores:
De acuerdo a Fuentes (1999), pueden ser de varias clases:

2.2.7.1.1 Tuberias perforadas:

De acuerdo con Fuentes (1999), los tubos perforados son conductos fabricados en
metal o PVC, los cuales presentan orificios calibrados o pequefias boquillas ubicadas en
su parte superior y distribuidas regularmente cada 10 a 15 centimetros a lo largo de su
extension. Estos sistemas pueden ser estaticos o incorporar mecanismos de movimiento
impulsados por motores hidraulicos o eléctricos. Su funcién es irrigar franjas de terreno
que abarcan entre 5 y 15 centimetros, operando con baja presién, lo que restringe su uso

principalmente a cultivos horticolas y ornamentales.
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2.2.7.1.2 Aspersores no giratorios

El aspersor giratorio, a menudo utilizado en la agricultura, se compila con una

0 mas salidas equipadas con boquillas ajustables, el didmetro varia de 2 a 20 mm.

El aspersor gira alrededor de su eje, lo que le permite regar la superficie de un circulo

cuyo radio corresponde al alcance del chorro. (Fuentes, 1999).

Segun Fuentes (1999), la clasificacion de los aspersores por el mecanismo queproduce

al momento de girar es como sigue:
d) Aspersores de brazo oscilante

La propagacion del cuerpo con una comida se explica a partir de un viaje
periddico causado por una corriente de agua, cayendo periddicamente a la
mano oscilante, volviendo a su posicion original de acuerdo con la accién de la

primavera o el contrapeso y estos aspersores son lentos.

Los aspersores de brazo oscilante son los més empleados, con una extensa variedad de
modelos disponibles en el mercado, que van desde aspersores de tamafio reducido con u

na Unica boquilla hasta aspersores de gran tamafio con multiples boquillas.

Algunos aspersores tienen un dispositivo que limita el area regada a un sector circular
(aspersores sectoriales) y se utilizan en los linderos, junto a caminos y en los angulos de

las parcelas, con el fin de evitar el riego de areas exteriores ala parcela. (Fuentes, 1999).
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Figura 8. Aspersores de brazo oscilante.

a) De circulo completo b) de circulo parcial o sectorial

Fuente: (Fuentes, 1999)

b) Aspersor de reaccion

Estan basados en el molinete hidraulico, en donde la reaccion a la salida del agua
provoca el movimiento de giro del aspersor, la boquilla o boquillas estan orientadas de
forma que la reaccién al cambio de direccion en el movimiento delagua provoque el
movimiento de rotacion, Estos aparatos son de giro rapido, Seutilizan en jardineriay en

riego de arboles bajo las copas. (Fuentes, Técnicas deriego, 1999).

C) Aspersor de turbina

Segun Fuentes (1999), en este tipo de aspersores el flujo de agua incide sobre
una turbina —una rueda provista de aspas— cuya rotacion se transmite a un eje
dispuesto a lo largo del tubo del aspersor. Esta energia mecanica se transfiere mediante
un sistema de engranajes a la base del dispositivo, permitiendo asi un movimiento
rotatorio uniforme y lento. Por lo general, estos aspersores son de grandes dimensiones

y estan disefiados para suministrar caudales elevados.
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Segun Cisneros (2003), los aspersores se clasifican en las siguientes.

Aspersores rotativos

a) Aspersores de rotacion rapida:

Empleados principalmente en &reas de césped, operan con presiones
comprendidas entre 1y 2 kg/cm?, con caudales que varian entre 0,03 y 0,6 litros por

segundo, y alcanzan diametros de cobertura que oscilan entre 3 y 10 metros.

b) Aspersores de rotacion lenta:

Equipados con una o dos boquillas, funcionan con presiones entre 1,4 y 4,2
kg/cmz, presentan un consumo de aproximadamente 0,3 litros por segundo y generan una

cobertura de riego cercana a los 25 metros de diametro.

c) Aspersores de alta presion y caudal elevado:

Conocidos como cafiones de riego, operan bajo presiones de 5,6 a 8,5 kg/cm?,
alcanzan caudales de entre 5y 6,3 litros por segundo, y proporcionan un alcance de

mojado de hasta 190 metros.

d) Aspersores de presion moderada con una o dos boquillas:

Funcionan con presiones que van de 2 a 5,6 kg/cm? y caudales entre 0,2 y 6 litros
por segundo. Son los mas comunmente utilizados y abarcan un area de riego aproximada

de 30 metros de didmetro.
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Aspersores fijos

a) Aspersores para jardines residenciales:

Funcionan con presiones comprendidas entre 1,1y 2,2 kg/cm?, presentan caudales
que varian entre 0,05 y 0,4 litros por segundo, y su cobertura de riego alcanza un

diametro aproximado de 30 metros.

b) Sistema de microaspersion:

Este tipo de aspersion requiere el uso de filtros y opera con presiones que van
desde 0,7 hasta 1,75 kg/cmz2. Sus caudales fluctian entre 0,8 y 180 litros por minuto, y el

area de cobertura varia entre 1,3 y 6,7 metros de diametro (Cisneros, 2003).

Segun la presion de trabajo los aspersores se clasifican en:

De baja presion:

Son los de impacto los mas comunes, que generalmente operan a presiones inferi
ores a 2.5 kg/cm2 (“kilos”).Normalmente poseen una Unica boquilla con un diametro de

salida que no supera los 4 milimetros, y producen un flujo que no supera los 1 It/hora.
Aspersores de presion media:

Estos dispositivos funcionan con presiones que varian entre 2,5 y 4 kg/cm2.
Generalmente estan equipados con una o dos boquillas cuyo diametro se sitla entre 4 y
7 milimetros, permitiendo caudales que oscilan entre 1y 6 litros por hora. Su uso es
habitual en configuraciones espaciales que van desde 12 x 12 metros hasta 24 x 24

metros, lo que indica que el alcance del aspersor puede variar entre 12 y 24 metros.
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Aspersores de alta presion:

Este tipo de aspersores requiere presiones superiores a 4 kg/cm? para su
funcionamiento. Por lo general, son equipos de gran tamafio, conocidos también como

cafiones, y pueden estar dotados de una, dos o incluso tres boquillas.

El flujo del aspersor puede oscilar entre 6 y 40 litros por hora, aunque los cafiones de

gran tamafio pueden alcanzar 10s200 litros por hora, (Fernandez,2010).

2.2.7.2 Factores que influyen en el funcionamiento de los aspersores

2.2.7.2.1 Factores climéaticos

a) viento

El viento influye significativamente en el patron de distribucion del agua emitida
por los aspersores, y el grado de esta alteracion depende principalmente de la velocidad
del viento y del tamafio de las gotas. A velocidades mas elevadas del viento, se
incrementa la distorsion del patron de riego; asimismo, gotas de menor tamafio son méas
susceptibles a ser desviadas por la accion del viento, lo que reduce la uniformidad de la

aplicacion del agua.

Es recomendable regar durante las horas de vientos menos fuertes (usualmente en la noc
he) o cuando su velocidad es inferior a 2 m/s. Si esto no es posible se instalan aspersores
de poco alcance y baja 0 mediana presion, para que no haya una excesiva pulverizacion,
el riego de frutales con porta-aspersores altos solo se hara si existen barreras rompe

vientos. (Fuentes, 1999).
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Figura 9. Modelo de reparto de un aspersor funcionando en ausencia del viento

(A) y presencia del viento (B) y su efecto en el humedecimiento del suelo.

Fuente: (Tarjuelo M. B., 2010)

Figura 10. Efecto del viento sobre el modelo de reparto
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Fuente: (Tarjuelo M. B., 2010)

De acuerdo con Tarjuelo (2010), la clasificacion de la velocidad del viento se establece

en funcion de su intensidad, como sigue: viento suave cuando es igual o inferior a 1 m/s;
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viento de intensidad suave a moderada entre 1 y 3 m/s; viento de intensidad moderada a
fuerte entre 3 y 5 m/s; y finalmente, se considera viento fuerte cuando su velocidad es

igual o superior a 5 m/s.

b) temperatura

Las temperaturas altas acentuan las pérdidas por evaporacion, especialmentesi
los chorros de agua son muy pulverizados, para evitar estos efectos negativosconviene
utilizar aspersores de baja 0 mediana presion, con boquillas de mayordidmetro.

(Fuentes, 1999).

2.2.7.2.2 Factores agronémicos

a. Topografia

En terrenos con topografia irregular, no se aconseja el empleo de aspersores de
baja presion, ya que dificultan el cumplimiento del criterio técnico que establece que la
pérdida de carga entre aspersores ubicados en una misma linea de riego no debe superar
el 20% de la presién de operacion, salvo que se utilicen lineas de riego considerablemente
cortas. Asimismo, en zonas con pendientes acentuadas, el movimiento del agua se ve
favorecido, por lo que se sugiere aplicar tasas de precipitacion mas bajas en comparacion

con terrenos planos.
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b. Suelo

La rapidez con que el agua se infiltra en el terreno restringe la pluviometria.
Las gotas de gran grosor causan la compactacion de ciertos terrenos, lo que reduce la ve
locidad de infiltracion. Por ello, se recomienda una lluvia suave en los suelos con condic
iones de estabilidad deficientes. En suelos de textura fina, si la velocidad de giro del
aspersor es demasiado baja, las largas fases sinriego entre dos pasadas consecutivas

pueden provocar el deterioro de la estructura superficial.

a. Cultivo

La especie vegetal, su estructura foliar y el grado de cobertura sobre el terreno son
factores determinantes para seleccionar el tipo de instalacién de riego. Cultivos
especialmente sensibles, tales como flores y ciertas hortalizas, demandan bajas tasas de
precipitacion acompafiadas de una pulverizacion fina y una alta uniformidad en la
distribucion del agua, lo que implica una menor distancia entre aspersores. En cambio,
para cultivos de mayor altura y porte, como el maiz y el girasol, se recomienda la

aplicacion de riegos con tasas de precipitacion medias o elevadas.

2.2.7.2.3 Factores técnicos

a. Boquillas

El tipo y tamafio de las boquillas determinan el patron de distribucion del
aspersor. Frecuentemente, el aspersor cuenta con dos boquillas que cumplen funciones
diferenciadas y complementarias: una se encarga de distribuir el agua en el borde del
area mojada, mientras que la otra se situa cerca del aspersor para cubrir la zona préxima.

Cuando el aspersor posee una sola boquilla, generalmente corresponde a dispositivos de
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baja presion y alcance reducido, y dicha boquilla debe realizar ambas funciones

simultaneamente (Fuentes, 1999).

b. presion

Segun Fuentes (1999), cada aspersor esta disefiado para operar dentro de un
rango especifico de presiones, en el cual la distribucién del agua sigue un patron tipico.
Cuando la presion disminuye, el flujo de agua se fragmenta en gotas mas grandes vy, si la
reduccion es considerable, la precipitacion se concentra en dos anillos concéntricos: uno
cercano al aspersor y otro en el borde del area mojada. Por el contrario, cuando la
presion es excesivamente alta, se produce una pulverizacion intensa que reduce el
alcance del chorro y provoca una acumulacion excesiva de agua en la zona inmediata al

aspersor.
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Figura 11. Efecto de diferentes presiones sobre el modelo de reparto delaspersor.

A. Presion
demasiado
baja

B. Presion
correcta

C. Presion
demasiado
alta

Fuente: (Fernandez, 2010).

2.2.7.2.4 Factores Practicos

En términos generales se pueden tomar las siguientes recomendaciones:

o El fabricante debe proporcionar la informacion del comportamiento real, en cual

quier contexto de riego, del aspersor seleccionado.

o Cuando sea viable, realizar riego nocturno, por las razones siguientes:
el viento es mas leve y se producen menos pérdidas a causa de la evaporacion.

Posee el problema de que requiere cierto nivel de automatizacion.
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o Es importante que la pluviometria sea baja (5 -
7 mm/hora), para contrarrestar las distorsiones provocadas por el viento, dado que las p

osiciones de riego se mantienen mas tiempo.

o La irrigacion se lleva a cabo utilizando bloques de riego, dado que la reduccién
de los bordes en la zona irrigada permite alcanzar una mayor uniformidad en la
distribucion del agua y minimizar las pérdidas ocasionadas por la evaporacion. Utilizar
aspersores de baja presion (menor a 2 kg/cm2) en marcos pequefios (con separacion
entre aspersores inferior o igual a 12 o 15 metros), para cultivos fragiles (jardineria,
hortalizas), para riego de frutales por debajo de las capas de los arboles o en zonas de
mucho viento.

o Utilizar aspersores de mediana presion (de 2 a 4 kg/cm2), con dos boquillas;en
marcos medianos 12 x 12 m a 24 X 24 m) para gran variedad de cultivos extensivos e
intensivos. En aspersores con 2 boquillas conviene utilizar una vaina prolongadora del
chorro (que lo hace mas compacto) en la boquilla de mayor didmetro cuando la

velocidad del viento es mayor de 2 m/segundo.

o Utilizar cafiones de riego para riegos de auxilio en cultivos poco fragiles y

vientos poco intensos.

o En marcos rectangulares (como 12 X 18 m) es mas recomendable que el menor
espaciamiento sea paralelo a la direccion del viento cuando se utilizanaspersores de una
boquilla. Con aspersores de 2 boquillas es mas recomendable que el mayor
espaciamiento sea paralelo a la direccion del viento, aunque esto suele tener poca

influencia si la boquilla mas grande llevavaina prolongadora. (Fuentes, 1999).
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2.2.7.3 Caracteristicas del aspersor VYR 35

Caracteristicas generales:

. Aspersor de impacto agricola disefiado para caudales medios.

. Conexion macho o hembra de 3/4”.

. Fabricado con materiales duraderos como laton y acero inoxidable.

. Juntas de rotacion con alta resistencia.

. Boquillas con &ngulos de 26°.

. Disefiado para sistemas de riego por cobertura, adaptandose a los espaciamientos

estandar mas comunes en el mercado.

. Reconocido como un aspersor lider en el sector agricola.
Especificaciones técnicas:

. Alcance: entre 13 y 18 metros.

. Caudal: de 660 a 3270 litros por hora.

. Presion de operacion: entre 1,75y 4,5 BAR.

. Sector de cobertura: circular.

. Boquillas: consta de dos boquillas, una principal y otra secundaria que actia como

deflectora o tapdn.
. Angulos de trayectoria: ambos de 26°.

. Altura maxima del chorro: 2,4 metros.
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. Tiempo de rotacion: varia segun la presion y tipo de boquillas, siendo

generalmente uniforme y continuo.

. Coeficiente de uniformidad: superior al 90% en configuraciones de marco

18x18R, 19x19T y 19x20T.

Aplicaciones:

Este modelo presenta una alta versatilidad, siendo adecuado para diversos tipos de
cultivos y compatible con un amplio rango de condiciones pluviométricas y
espaciamientos, lo que lo hace apto para multiples cultivos como horticolas, cereales,

tubérculos, leguminosas y frutales.

Dimensiones:

. Altura: 14 cm.

. Ancho: 17 cm.

. Peso: 430 gramos.

. Cantidad por caja: 50 unidades.

Opciones disponibles:

. Capucha antiheladas con conexion.

. Boquillas fabricadas en laton o plastico, segun las especificaciones técnicas del
cliente.

. Boquilla secundaria equipada con ranura deflectora o tapén.
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. Posibilidad de montaje sobre regulador de presion para la auto compensacion

tanto de presion como de caudal (VYRSA, 2008).

Figura 12. Aspersor VYR 35.

Fuente: Catalogo (VYRSA, 2008).

2.2.7.4  Caracteristicas del aspersor F-30 sectorial.
Caracteristicas Generales

Aplicacion

Este aspersor resulta especialmente adecuado para aplicaciones agricolas con
caudales medios, en particular para sistemas de tuberias moviles. Puede ser equipado con
una o dos boquillas, y se recomienda para agricultores que buscan un producto robusto y
duradero, capaz de minimizar la evaporacion y el efecto del viento gracias a su angulo de

proyeccion del flujo de agua. Ademas, existe la opcion de solicitar un cojinete con rosca
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hembra integrado al cuerpo del aspersor, lo cual contribuye a optimizar el uso de

Ventajas:

El aspersor esta fabricado en laton, lo que garantiza una amplia zona de impacto
tanto en el cuerpo como en el brazo, aumentando su durabilidad. Su brazo contrapesado
permite una rotacion mas constante y uniforme. Puede ser equipado con una o dos
boquillas, y se dispone de tres tipos diferentes de vainas para la guia del agua, lo que
facilita ajustar el equilibrio entre alcance y pulverizacion segun la presion del agua

disponible.

Especificaciones técnicas:

Aspersor de impacto de cobertura circular completa.

Rosca macho o hembra de %4 (modelo F30F).

Cuenta con dos boquillas: principal y secundaria.

Angulo de trayectoria de las boquillas: 25°.

Rango de presién de operacion: 1.38 a 5.52 Bar.

Tamafio de boquillas: entre 9/64” y 7/32”.

Cuerpo, brazo y conjunto giratorio fabricados en laton.

Eje del brazo y muelles de acero inoxidable.

Eje del brazo con diametro expandido en su extremo superior para una mejor fijacién al

cuerpo.
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 Boquillas fabricadas en resina acetalica antiabrasiva, codificadas por color y con
medidas grabadas en milimetros y pulgadas para una identificacion clara. Opcionalmente,

se ofrecen boquillas de laton grabadas.

« Retén anti-rotacion entre el cuerpo del aspersor y el muelle de compresion.

Figura 13. Aspersor F30

Fuente: Catalogo (UNIRAIN, 2023)
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2.2.7.5 Caracteristicas de aspersor VYR 70

Figura 14. Aspersor VYR 70

Fuente: Catalogo (VYRSA, 2008).

Caracteristicas generales:

. Aspersor de impacto agricola disefiado para caudales medios.
. Conexion disponible en formato macho o hembra de 3/4”.

. Construido en laton y acero inoxidable.

. Equipado con juntas de rotacion de alta resistencia.

. Angulos de boquillas de 26° y 22°.

. Disefio especial para lograr un largo alcance.
. Indicadamente utilizado en sistemas de riego de cobertura con caudales medio-
altos.
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Especificaciones técnicas:

. Alcance operativo entre 13 y 18 metros.

. Caudal de operacion entre 620 y 3360 litros por hora.

. Presion de trabajo comprendida entre 1.75 y 4.5 BAR.

. Sector de riego de cobertura circular.

. Dos boquillas: una principal y otra secundaria, que puede ser deflectora o tapén.
. Angulos de trayectoria de las boquillas de 26° y 22°

. Altura méxima del chorro de agua: 2.6 metros.

. Tiempo de rotacion uniforme y continuo, dependiendo de la presién y las

boquillas empleadas.

. Coeficiente de uniformidad superior al 90 % en marcos de riego 18x18R, 18x20T

y 18x18T.
Aplicaciones:

. Adecuado para plantaciones horticolas, cultivos de cereales, tuberosos,

leguminosas y frutales.

. Utilizado en general para riegos agricolas que requieren caudales medios a altos.
Dimensiones:
. Altura: 15 cm.

. Ancho: 20 cm.
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. Peso: 548 gramos.

. Cantidad por caja: 50 unidades.

Opciones disponibles:

. Boquilla secundaria con ranura deflectora o tapdn.

. Posibilidad de montaje con regulador de presion para autocompensacion tanto de

presion como de caudal. (VYRSA, 2008).

2.2.7.6  Caudal de los aspersores

El caudal de agua emitido por un aspersor esta determinado por el tamafio de sus
boquillas y la presién aplicada en las mismas. Este caudal se describe mediante la curva

caracteristica o la ecuacion de descarga del aspersor (Fuentes, 1999):

q =kh* (4)

Donde:

Q = Caudal emitido, en litros/hora.

H = Presion en las boquillas, en mca.

k y x = Constantes caracteristicas del aspersor.
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2.2.7.7 Pulverizacién:

De acuerdo con Fuentes, el nivel de pulverizacion cambia en funcion de los siguientes
factores.

Las gotas incrementan de tamafio conforme se alejan del aspersor.

Eltamafnodelasgotas seincrementa, manteniendo las mismas condiciones, al aumentar el

diametro de la boquilla.

El tamafio de las gotas aumenta a medida que disminuye la presion de operacion. Las
gotas de mayor tamafio pueden resultar perjudiciales para cultivos sensibles, como los
florales y horticolas, debido al impacto que generan. Ademas, estas gotas grandes
tienden a compactar la capa superficial de suelos con textura fina, lo cual reduce la tasa
de infiltracion y, en consecuencia, incrementa el riesgo de erosion o acumulacién de

agua superficial.

En el extremo opuesto, una lluvia demasiado fina es mas facilmente arrastrada por el

viento y se producen pérdidas importantes por evaporacion.

(Fuentes, 1999).

2.2.7.8 Elevador:
Los elementos que enlazan el aspersor con el ramal de riego estan constituidos
generalmente por el tubo portante del aspersor, los acoplamientos o conexiones rapidas, y

un estabilizador que asegura la posicion vertical tanto del tubo como del aspersor.

El tubo que sostiene el aspersor esta fabricado en acero galvanizado, aluminio o, cada vez
con mayor frecuencia, en plastico rigido. Su longitud varia segun la altura del cultivo a
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irrigar, siendo las medidas més comunes 0,25, 0,5, 1, 1,5y 2 metros. Los diametros

comerciales de estos tubos oscilan entre 0,5 y 1 pulgada (19-25 mm).

Por otro lado, los acoplamientos o conexiones rapidas facilitan la union y desconexion
del tubo porta aspersor con el ramal de riego, permitiendo realizar estas operaciones sin
necesidad de detener el sistema. Esto posibilita ademas la inspeccion o el traslado de los

aspersores a otro ramal de manera eficiente.

2.2.8 AnemoOmetro
El Anemoémetro es un instrumento utilizado para medir la direccién e intensidad
del viento, empleando para ello una veleta para medir la direccion y un pequefio

generador impulsado por unas aspas para medir la intensidad. (Drapela, 2008).
Los componentes del sistema son:

o Dispositivos sensores, tales como anemometros de tipo grimpola para medir la
intensidad del viento y veletas para determinar su direccion.
* Unidad encargada de retransmitir los datos relativos a la velocidad y direccion del

viento.

o Receptores de velocidad y direccion del viento (repetidores). (Drapela, 2008)

2.2.8.1 Anemometro Kestrel 1000 pocket weather ® Meter

Este instrumento cuenta con una funcion de retencion de datos y una funcién de
apagado automatico. Cada unidad se prueba completamente en la fabrica para
determinar la precision de medicion y la integridad a prueba de agua, Este instrumento

mide las siguientes condiciones ambientales:
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e Velocidad del viento: promedio durante los tres segundos anteriores. La medicion sera

precisa para el flujo de aire a través de la parte delantera o trasera de la unidad.

e Réfaga de viento maxima: velocidad méaxima del viento durante 3 segundos desde que
se activo la unidad.
¢ Velocidad promedio del viento: velocidad promedio del viento desde que se activo la

unidad.
2.2.8.1.1 Unidades de medidas de Kestrel 1000.

Este instrumento tiene las siguientes unidades de medida m/s, ft/m, km/h, mph, kt, B.

(KELLERMAN, 2007)

2.2.8.1.2 Dato importante de la velocidad de viento.

Se recomienda que la velocidad del viento se registre continuamente durante el
periodo de prueba en una tabla grabadora. Si el equipo de registro continuo no esta
disponible, las mediciones de la velocidad del viento se tomaran al comienzoy final de la
prueba y en intervalos que no excedan el 10% del periodo de pruebao en intervalos de 3

minutos. (ASAE, MAR1985 (R2016).

Los marcos mas comunes son el cuadrado, el rectangular y el triangular
o de tresbolillo. La superficie del suelo que riega cada aspersor segln cada uno de estos
marcos esta determinada por la distancia entre aspersores y ramales, de forma que:

(Fernandez, 2010).

Segun Fernandez (2010), se clasifican en marcos cuadrados, rectangulos y triangulos.
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a. Marco cuadrado:

La superficie de riego se calcula multiplicando la distancia entre aspersores por
la distancia entre ramales (Da x Da). Las configuraciones de espaciamiento mas

comunes empleadas son 12 x 12, 15 x 15y 18 x 18 metros.

Figura 15. Distribucién de los aspersores.
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Fuente: Bartolomé y Vega (2005) curso de riego para agricultores.
b. Marco rectangular

La superficie irrigada se determina mediante el producto entre la distancia que
separa los aspersores y la distancia entre los ramales, es decir: Superficie = Da x Dr. Las
combinaciones de espaciamiento mas cominmente empleadas entre aspersores y ramales

son: 12 x 15, 12 x 18 y 15 x 18 metros, respectivamente.
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Figura 16. Distribucion de los aspersores.
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Fuente: Bartolomé y Vega (2005) curso de riego para agricultores.

c¢. Marco triangular

Superficie = Distancia entre aspersores x Distancia entre ramales = Da x Dr. Las

distancias mas utilizadas son: 18 x 15 y 21 x 18 respectivamente. (Fernandez,

2010).

Figura 17. Distribucién de los aspersores
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Fuente: Bartolomé y Vega (2005) curso de riego para agricultores.

80



2.2.9 Descripcion y ubicacion de los colectores

Todos los colectores utilizados para cualquier prueba seran idénticos, deberan
ser tales que el agua no salpique dentro o fuera. El tipo de colector debe ser identificado
y registrado en la hoja de datos, si es un supresor de la evaporacionse utiliza, su tipo y
método de aplicacion se identificaran y registraran en la hojade datos. La posicion de

todos los colectores se mantendra tal que la porcion deentrada esté nivelada.

La altura sobre el suelo de la parte superior de cualquier colector debe ser como
maximo de 0,9 m (3 pies) sobre el suelo. Los colectores se colocaran de forma que el
cambio vertical de altura entre colectores sucesivos no superar una calificacion del 1%.

(ASAE, MAR1985 (R2016).

2.2.9.1 Lecturas del colector

La cantidad de agua en cada colector debe ser determinada y registrada con
precision que muestra la ubicacion de los colectores en relacion con el rociador.Para
pruebas con multiples patas, las lecturas para cada pierna deberan ser registradas de

forma independiente. (ASAE, MAR1985 (R2016).

2.2.10 Coeficiente de uniformidad de Cristiansen

La uniformidad de aplicacion es la preocupacion principal en el procedimiento de

disefio de riego por aspersion. (Keller, 1983).

La uniformidad es wunindicador de laequivalenciacon laque el
agua se distribuye en un campo de riego. Considerando que un sistema de riego nunca
alcanza una uniformidad de 100%, el término uniformidad, en realidad se refiere a la

variacion o des uniformidad con que se reparte el agua. (Luque, 1969).
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La importancia agrondmica de contar con una buena uniformidad de reparto de
agua queda de manifiesto al corregir zonas que han sido regadas deficitariamente, se
tiene que recurrir una aplicacion excesiva en areas que ya tenian un buen perfil

mojado, mejorandose una zona bien regada y otras sobre regada (Luque,1969).

Un riego excesivo puede provocar el arrastre de nutrientes fundamentales para el
desarrollo del cultivo hacia capas mas profundas del suelo, reduciendo asi su
disponibilidad. Por otro lado, en zonas con deficiencia de riego, se incrementa la tension
hidrica del suelo, lo que obliga a la planta a realizar un mayor esfuerzo para absorber el
agua. Esta descompensacion en la aplicacion hidrica puede repercutir negativamente en
el desarrollo de las partes comercialmente aprovechables de la planta (Luque, 1969).
Una herramienta cominmente utilizada para evaluar la uniformidad del riego por
aspersion es el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CU), el cual refleja cuén
homogéneamente se distribuye el agua en la superficie regada.

Infiltrada, representada por un porcentaje. Un valor del 100%, significa que en toda la
superficie de riego se ha infiltrado lamisma cantidad de agua, situacion que no ocurre en

la practica, (Fuentes, 1996).

En riego por aspersion se utiliza preferentemente el Coeficiente de Uniformidad
de Christiansen, el cual corresponde a una representacion estadistica de la Uniformidad

de Distribucion (UD), y se expresa en porcentaje, (Fuentes, 1996).

2.2.10.1 Coeficiente de uniformidad (CU)

El calculo del coeficiente de uniformidad de aplicacion se realiza de acuerdo a la

Formula de J.E. Christiansen de la Universidad de California.
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CUC=100[1—M] (5)
nx

En donde:

CU = coeficiente de uniformidad (%)
Xi = cada uno de los datos (de 1 a n)
x= Promedio de todos los datos

n = numero de datos

Los sistemas de riego por aspersion necesitan un valor minimo de uniformidad,
para ser tenidos en cuenta como aceptables. Para los sistemas de cobertura total, Keller
y Bliesner (1990) consideran la uniformidad de riego adecuada cuando el Coeficiente

de Uniformidad de Christiansen (CU) es igual o superior al 84%. (Pair, 1977).

La uniformidad se basa principalmente en estos factores: colocacién de  los
aspersores,  fuerzadel viento predominante y el disefio de distribucion de  agua
del aspersor. Este ultimo, depende a su vez del disefio del aspersor, presion de trabajo,
namero y tipo de boquillas, velocidad de giro del aspersor, altura sobre el suelo y

mantenimiento del sistema (Pair, 1977).
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Tabla 4: Valores para caracterizar el coeficiente de uniformidad de Christiansen

Tipo de Uniformidad CUC (%)
Uniformidad Excelente 90 - 100
Uniformidad Bueno 80 - 90
Uniformidad Aceptable 70 - 80
Uniformidad Inaceptable <70

Fuente: (Mirriam y Keller, 1978).

2.2.11 Uniformidad de distribucion

Un término Util para asignarle un valor numérico a la uniformidad de aplicacion
es uniformidad de distribucion (DU). La DU indica la uniformidad de aplicacién en el

campo y se computa mediante (Keller, 1983).

DU =100 x Lp 25% / x (6)

En Donde:

DU = Uniformidad de Distribucion (%)

Lp 25% = Promedio de los datos sobre el 25% del area quepercibe la menor

precipitacion.

x = Promedio de todos los datos, (Pair, 1977).

El promedio de lamina recibida en el cuarto inferior es el promedio de los valoresdel
cuarto mas bajo donde cada valor representa un area igual. (Keller, 1983).
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2.2.11.1 Procedimientos empleados para la evaluacion de la uniformidad en la
aplicacion del agua mediante sistemas de riego.
De acuerdo con Soto (2002), se reconocen tres procedimientos principales para

evaluar la uniformidad en la aplicacion del agua mediante sistemas de aspersion.

Método 1: Prueba individual del aspersor.

Este procedimiento es adecuado para evaluar el rendimiento de un aspersor de
forma aislada, siendo especialmente util durante las distintas etapas de desarrollo del
modelo por parte del fabricante. Ademas, permite generar recomendaciones Utiles para
la planificacion de sistemas de riego, ya que la evaluacion se realiza sin la interferencia
de otros aspersores cercanos. También puede aplicarse en cultivos extensivos, siempre

que las condiciones climaticas sean de ausencia de viento o presencia de vientos leves.

En el caso de cultivos extensivos, la evaluacidn del aspersor se realiza
operandolo durante un periodo comprendido entre 2 y 4 horas. Para la recoleccion del
agua, se emplean recipientes dispuestos a intervalos de 2 x 2 metros, exceptuando las
direcciones cardinales, donde la separacién entre ellos se reduce a 1 metro. En contraste,
para huertos frutales, los recipientes se colocan con una separacion uniforme de 1 metro

tanto en sentido longitudinal como transversal.

La ventaja de este método permite calcular las uniformidades de aplicacion para
cualquier espaciamiento de los aspersores, pero sus desventajas estan en la necesidad de

ejecutar un ensayo relativamente largo (2 - 4 horas), el uso de méasenvases que los otros
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métodos y en tomar precauciones, para evitar la evaporacion del agua de los envases.

(Soto, 2002).

Metodo2: Ensayo con una linea lateral unitaria

En esta situacion, se habilita una linea con cuatro aspersores para que opere con
un espaciamiento homogéneo a lo largo de dicha linea, durante un lapso minimo
de 2 horas.Este método es apropiado para cultivos extensivos ya que se asemeja a las con
diciones reales de irrigacion en la agricultura.Efectivamente, las lineas operan de forma

separada y no al mismo tiempo.

Este sistema permite calcular la uniformidad de aplicacion para cualquier
distancia entre lineas, mientras que el espaciamiento entre aspersores es fijado de

antemano. (Soto, 2002).

método 3: Ensayo con lineas laterales operadas simultaneamente.

Este procedimiento permite el funcionamiento sincronizado de 2 a 4 lineas con 4
0 mas aspersores, en funcién del didmetro de cobertura del aspersor.
Este sistema posibilita determinar la uniformidad de aplicacion solo para un espacio

determinado.

Este procedimiento se aplica en cultivos extensivos, plantaciones de frutas y en cu
alquier tipo de viento. Este sistema tiene por ventajas de utilizar un nimero reducido de
envases y deejecutar el ensayo durante un periodo de 1 hora a 1 hora y media que es igual

auna lamina de 10 mm de precipitacion en promedio. (Soto, 2002).
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2.3 DEFINICIONES DE TERMINOS (MARCO CONCEPTUAL)

2.3.1 Elagua

El agua es un recurso natural limitado, de utilizacion amplia y esencial para la
vida, cuya pérdida de calidad puede ocurrir facil y rdpidamente, razén por la cualdebe ser

preservada en cualquier circunstancia de suministro que se presente. (FAO, 2013).

2.3.2 Coeficiente de Uniformidad de Christiansen

La uniformidad es un indicador de la equidad en la distribucion del agua en una
zona de irrigacion. Considerando que un sistema de riego nunca alcanza una
uniformidad de 100%, el término uniformidad, en realidad se refiere a lavariacion o

des uniformidad con que se reparte el agua (Luque, 1969).

2.3.3 Aspersor

Segun Bernardo pascual los aspersores o aparatos de aspersion son posiblemente
los elementos méas importantes de los sistemas de riego por aspersion, pues son los
encargados de aportar el agua sobre el suelo (o follaje)a un ritmo tal que este pueda
absorberlo sin producirse escorrentia y consiguiendo una elevada uniformidad.

(Bernardo, 2008).

2.3.4 Sistemas de riego

Es la aplicacion de agua en forma artificial, no por el producto de la lluvia, a un
determinado terreno con el fin de que este recupere un nivel de humedad que se
aprovechable por las plantas que en él estan arraigadas permitiéndoles vivir y
desarrollarse. (Castafion, 2000).
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2.3.5 Marco de riego

El marco de riego define tanto la separacion entre los aspersores instalados en un
mismo ramal como la existente entre ramales consecutivos, permitiendo la superposicion
de las zonas irrigadas por aspersores adyacentes. Con el fin de garantizar una distribucion
uniforme del agua, la eleccidon del tipo de aspersor debe realizarse de manera conjunta
con la del marco, de forma que las regiones mas alejadas de cada aspersor reciban una

cantidad adecuada de agua.

2.3.6 Presién

Cada aspersor esta concebido para operar dentro de un intervalo especifico de
presiones, dentro del cual se mantiene una distribucion del agua conforme a un patrén
preestablecido. Cuando la presion desciende, el chorro de agua se fragmenta en gotas de
mayor tamafo Y, si la disminucion es considerable, la precipitacion tiende a concentrarse
en dos zonas diferenciadas: una cercana al aspersor y otra en la periferia del area de

alcance, generando asi un patrén de doble anillo de mojado.

2.3.7 Hidrante

Los puntos de toma representan las salidas de agua dispuestas a lo largo de la
linea lateral de distribucion en sistemas de riego. A través de estos puntos se conecta la
linea de riego mdvil, generalmente mediante un mecanismo de acoplamiento rapido. Este
sistema incluye una valvula automatica y un conector tipo bayoneta, lo que permite una
conexion agil y funcional, facilitando asi la conduccién del agua hacia los aspersores a

través de la manguera correspondiente (Vasquez, 2002).
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2.3.8 Tuberia de distribucion

Se trata de conductos entubados que operan bajo presion hidraulica, cuya funcién
principal es distribuir el caudal de agua hacia las distintas zonas de riego. Estas lineas,
que se derivan lateralmente de la tuberia matriz o principal, estan equipadas con hidrantes
ubicados a lo largo de su trayecto, los cuales permiten la conexion con las lineas
secundarias. En situaciones especificas donde sea necesario regular la presion, se

incorporan dispositivos rompe-presion a lo largo del sistema (Vasquez, 2002).

2.3.9 Canal de conduccién entubado

Se trata de un conducto o linea entubada que opera bajo gravedad hidraulica. Esta
linea se conecta directamente al sistema de captacion, especificamente desde el
desarenador, y su funcion es conducir el caudal de agua hacia las lineas de distribucién a
través de las camaras de riego (Vasquez, 2002).
2.3.10 Caudalimetro

Instrumento que se usa para medir el caudal del flujo de agua en un conducto
cerrado sometido a presion hidraulica (Vasquez, 2002).
2.3.11 Mandémetro

Instrumento que se usa para medir la presion hidraulica del flujo de agua en un

conducto cerrado, generalmente, tuberia (Vasquez ,2002).
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo. Herndndez Sampiere y
Mendoza (2019) sefialan que dicho enfoque es adecuado cuando se busca cuantificar la
magnitud o frecuencia de fendmenos y validar hipdtesis formuladas previamente a la
recoleccion y analisis de datos. En este sentido, la investigacion se fundamenta en la
obtencidn de datos a través de ensayos de campo, el analisis numérico de la informacion
para responder a las interrogantes planteadas, el uso de instrumentos de medicién que
permiten obtener observaciones precisas, asi como la aplicacion de métodos estadisticos

para interpretar los resultados de manera objetiva.

3.2 Alcance de estudio

Con base en las caracteristicas de la investigacion, esta se ubica en el nivel
descriptivo. Hernandez Sampiere y Mendoza (2019) indican que dicho nivel tiene como
objetivo identificar y detallar propiedades y caracteristicas relevantes de un fenémeno,
variable o hecho dentro de un contexto especifico, o de cualquier otro objeto de analisis.
Esto implica la medicion o recoleccion de datos, asi como la presentacion de informacion

relacionada con distintos conceptos, variables, aspectos o problematicas investigativas.

El presente estudio se enmarca dentro de un enfoque descriptivo-correlacional. Es
descriptivo porque se realiza una caracterizacion cuantitativa de la cuenca objeto de
estudio, determinando los pardmetros de calidad del agua, los cuales seran evaluados
conforme a los estandares establecidos mediante el uso del sistema Aquatool, cuyos

resultados se interpretan cuantitativamente. Asimismo, es correlacional porque busca

90



identificar el grado de relacion entre dos variables: el caudal de la cuenca y los

pardmetros de calidad del agua.

3.3  Disefio de la Investigacion

De acuerdo con Hernandez Sampiere y Mendoza (2019), el disefio de
investigacion se define como un plan o estrategia estructurada con el fin de obtener la
informacion necesaria para responder adecuadamente al planteamiento del problema de
estudio. Asimismo, estos autores sefialan que los disefios no experimentales se
caracterizan por la ausencia de manipulacion deliberada de las variables, limitandose a la

observacion de los fendmenos en su entorno natural para su posterior analisis.

El presente estudio adopta un disefio de investigacion de tipo “no experimental”,
ya que se centra en la observacion y medicion de fendmenos y variables tal como se
presentan en su contexto natural. Ademas, corresponde a un disefio longitudinal no
experimental, dado que la recoleccion de datos se realiza en distintos momentos
temporales con el objetivo de inferir sobre la evolucion, causas y efectos de los

fendmenos estudiados.

En consonancia con este enfoque teorico, se llevd a cabo la recopilacion de
informacién relacionada con los parametros del coeficiente de uniformidad del agua,
seguida por el analisis espacio-temporal de dicho coeficiente en la comunidad de San

Sebastian Llusco Ccollana.
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3.4  Operacionalizacion de variables

Tabla 5: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENCIONES INDICADOR Unidad INSTRUMENTO
Cobertura de Ma_r co de . .
riego Metro Cinta métrica
aspersores
Fuerza del Velocidad
g del viento m/s Anemoémetro
viento
Medicién de
la Pre3|qn Bar Mandmetro
de trabajo
Caudal m®/h Formula
Cé)eflc:lente Tipo de
e .
. . aspersores Unid. Aspersor
uniformidad .
en ladera S!ste_ma de ,
distribucion de Numeroy
agua tlpo.de Unid. Aspersor
Boquillas
Velocidad Se
de 9. , Cronometro
., /revolucion
Rotacion

Fuente: Elaboracion propia.
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35 Poblacion

La poblacion son todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Sampieri R. H., 2018, pag. 198) la unidad de muestreo seran piezas
producidas, la cantidad de ensayos realizados fueron dieciocho con tres modelos de

aspersores y tres pendientes del terreno.

3.6 Muestra

La muestra utilizada es de tipo no probabilistica, lo cual implica un procedimiento
de seleccidn basado en las caracteristicas especificas y el contexto de la investigacion
(Sampieri, 2018, p. 215). Para este estudio, la muestra estuvo conformada por los
aspersores VYR35, VYR70 y F-30, seleccionados debido a que presentan las propiedades
necesarias para el riego parcelario tales como caudal, radio de mojado y presion de

funcionamiento y por ser de uso comin en este tipo de aplicaciones.

3.7 Muestreo

El muestreo no probabilistico se basa en la seleccion de unidades segun el criterio

del investigador para la realizacion de las evaluaciones.

3.8 Técnica e Instrumento

3.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

Implica usar uno o varios instrumentos de medicion para recolectar la

informacién necesaria de las variables, (Sampieri R. H., 2018, pag. 226) los datos
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recogidos seran la justificacion del analisis, la fuente de donde se percibiran los datos

sera la observacion directa y registros del coeficiente de uniformidad.

3.8.2 Instrumentos de recoleccidon de datos

El instrumento utilizado para el célculo del coeficiente de uniformidad fue
desarrollado por Juan C. Callisaya Catari en su tesis de Maestria en Ciencias titulada
“Aplicacion de tres laminas de agua con riego por aspersion en el cultivo de alfalfa en la

estacion experimental de Choquenaira — La Paz”, Bolivia, 2018 (véase anexo 3).

3.8.3 Materiales y equipos

La parcela experimental se localiza en la comunidad de San Sebastian Llusco
Ccollana, distrito de Llusco, regién Cusco. Los materiales y equipos empleados en el

estudio se describen detalladamente en el cuadro siguiente.
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Tabla 6: Materiales y equipos

Materiales y equipos

Materiales Equipos
Cinta métrica Estacion Total
aspersores AnemoOmetro
Manguera Cronometro
colectores Manometro

parantes par

Computadora
colectores

Fuente: Elaboracién propia

3.9 Delimitacion del Estudio

3.9.1 Delimitacién Espacial

Las labores de campo y las evaluaciones se llevaron a cabo desde el 6 desetiembre
del 2024 hasta el 30 de diciembre del 2024 en la comunidad rural San Sebastian Llusco
Ccollana, ubicada en el distrito Llusco, provincia de Chumbivilcas y departamento de

Cusco.

Ubicacidn politica

Region: Cusco

Provincia: Chumbivilcas

Distrito: Llusco
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Figura 18. Mapa de ubicacidn de la tesis.

Distritos de la provincia
de Chumbivilcas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Ubicacion del campo experimental

RLAKIND)

Fuente: Google Earth Pro.
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3.9.2 Delimitacion temporal

El periodo de estudio se establece entre los meses de septiembre y diciembre de
2024, debido a que corresponde a la temporada seca, caracterizada por la ausencia de
precipitaciones pluviales. Esta condicion es fundamental para llevar a cabo las pruebas de
pluviometria sin la influencia de lluvias adicionales, las cuales podrian generar errores y

distorsionar los resultados de la investigacion.

3.10 Trabajos Preliminares

3.10.1 Reconocimiento del campo experimental

Se realiz6 con la finalidad de tener las condiciones favorables para hacer las
pruebas de uniformidad, donde se determinaron tres parcelas en la Comunidad San
Sebastian Llusco Ccollana, distrito Llusco, Provincia de Chumbivilcas y departamento
Cusco, parcela uno (01) “Huayllapata” con coordenadas UTM 18L E- 812304.00 N-
8413095.00, donde se realizaron evaluaciones para pendiente de 3.8 % (Ligeramente
inclinada), la parcela dos (02) “Q’enqo”, de coordenadas UTM 18L E- 812195.00 N -
8413014.00 , donde se realizaron evaluaciones de pendiente de 10.6 % (Fuertemente
inclinada) y la parcela tres(03) “Lakitiyu”, de coordenadas UTM 18L E - 812452.89 N-
8413009.31, donde se realizaron evaluaciones de pendiente de 21.5 % (Moderadamente
empinada), el reconocimiento del area nos permitid conocer fuente de agua, para la
parcela uno (01), se tuvo como fuente de agua la captacion del rio Omagata, de la
bocatoma de material concreto armado, que se encuentra en el sector huayq’o, la linea de
conduccion llega al cabezal de riego automatizado de las parcelas experimentales del area

de ingenieria agricola.
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El control del tiempo fue automatizado en el cabezal deriego de dos (02) horas por
cada evaluacion, para las evaluaciones en las parcelasde Huayllapata, Q’enqo y Lakitiyu
se instaldo con manguera de polietileno de 34 desde el cabezal a la parcela de un hidrante

con el cual se realizaron las evaluaciones.

3.10.2 Sistematizacion del campo experimental

3.10.2.1 Levantamiento topogréfico

Se realiz0 trabajos de levantamiento topografico con fines de saber la pendientedel
campo experimental con estacion total,dando como resultado 3.8 % de pendiente del lado

este a oeste del terreno y 1.68% de pendiente del lado Norte a Sur.

3.10.2.2 Trazo de cuadrantes y sub — areas

Se realizo el trazo de cuadrantes y sub-areas de 3 x 3 m, los trazos se realizaronpara

un marco de riego de 18 x 18 m (marco de riego cuadrado).

3.10.2.3 Instalacién de parantes portas colectores pluviométricos

Cada parante se instalé en la parte central de cada sub area de 3 x 3 m para un
marco de riego de 18 x 18 m instalandose un total de 144 parantes, la altura de cada
parante fue de 0.80 cm de altura tomandose como fuente la norma ASAE,que indica una
altura maxima de 0.90 cm para las pruebas de aspersores, alineandose con cordel en la

parte superior de los parantes.

3.11 Determinacion del coeficiente de uniformidad de distribucion de agua

La evaluacion se realizd tomando como referencia el método de (Salassier,

2002), para determinar el coeficiente de uniformidad de distribucion de agua, seinstalo
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un conjunto de colectores pluviométricos (envases de 1 litro) abiertas en la parte
superior, equidistantes, el funcionamiento del aspersor fue de 2 horas, durante la
evaluacion se midid la presion del aspersor en la boquilla al inicio, deuna hora y al final
de la evaluacion, la velocidad del viento y el volumen de la lamina de agua colectada en

cada pluviometro.

El area circundante al aspersor fue dividida en subareas cuadradas de dimensiones
homogéneas. Los pluvidmetros se ubicaron en el centro de cada subéarea, de modo que el
volumen o ldamina de agua recolectado en cada dispositivo representa la precipitacion

correspondiente a dicha subarea.

El nimero de colectores que fueron instalados por evaluacion fue de 144

colectores para un marco de riego cuadrado de 18 x 18 metros.

El resultado de las evaluaciones representa el desempefio de un aspersor sobre la

misma area.

El coeficiente de uniformidad de distribucion se calculé con la ecuacién de

Christiansen, propuesta por J.E. Christiansen, 1942.

CUC=100[1—M} (7)
Donde:

CUC= uniformidad de aplicacion de Cristiansen

Xi = precipitacion observada en cada pluvidmetro

x =promedio de precipitaciones

99



n = ndmero de pluvidmetros.

3.11.1 Caudal del aspersor

(Baca, 2013), manifiesta para hallar el caudal del aspersor se calculara aplicandola

siguiente formula:

g = 0,01252CdVHET(d?) (8)
Donde:

q = caudal del aspersor en m*h

Cd = coeficiente de descarga del aspersor (0.94).

H = carga piezometrica disponible en las boquillas, (m).

d1y d2 = diametros de las boquillas, mm.

3.11.2 Intensidad media de precipitacion

(Baca, 2013), manifiesta la intensidad media de precipitacion es el caudal por el

area efectiva de humedecimiento de los aspersores, conforme la siguiente ecuacion:

14 = [M x 1000 )

E1XE;
Donde:

IA= Intensidad o razon media de PP, (mm/hr)
g= caudal del aspersor m3/hr.

E1l y E2 = Espacio entre los aspersores en la linea lateral y entre las lineas

laterales, respectivamente, (m).
100



3.11.3 Presion de operacion

En cuanto a la presion de funcionamiento se midié tres (03) veces durante la
evaluacion con un manometro, al inicio, a media evaluacion y al final, obteniendoun solo

promedio con los tres datos obtenidos para cada prueba.

3.11.4 Disposicion de los aspersores

Las evaluaciones se realizaron para marco de riego cuadrado de 18 x 18 m. para
los cinco modelos de aspersores en ladera, en tres tipos de pendiente, con los datos
obtenidos se realizo la simulacion para marcos de riego cuadrado de 12 x12 my 24 x 24

m en terreno con pendiente de 3.8 % ,10.6 % y 21.5%.

3.11.5 Resumen

La ejecucion de las evaluaciones consistié en efectuar las operaciones siguientes:

Parcela 01“Huayllapata”

o Abrir la compuerta de la bocatoma, abrir la llave de purgacion y en la linea de

conduccion 3 llaves.

o Abrir las llaves del hidrante.

o Calcular el tiempo con cronometro 2:00 horas de evaluacion.

o Medir la presion de los aspersores.

o Medir la velocidad del viento y registrar (cada 10 - 15min).

o Medir la temperatura y la humedad relativa cada 15 minutos con

(higrometroy termometro portatil).
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o Al finalizar las dos horas de funcionamiento se realizaron las lecturas del
agua contenida en cada colector pluviométrico con probetas milimetradas para

luego calcular con férmulas el CUC.

Parcela 02 “Q’enqo”

o Abrir la compuerta de la bocatoma, abrir la llave de purgacion y en la linea de

conduccion 3 llaves.

Abrir las llaves del hidrante.

o Calcular el tiempo con cronometro 2:00 horas de evaluacion.

o Medir la presion de los aspersores.

o Medir la velocidad del viento y registrar (cada 10 - 15min).

o Medir la temperatura y la humedad relativa cada 15 minutos con

(higrémetroy termémetro portatil).

o Al finalizar las dos horas de funcionamiento se realizaron las lecturas del
agua contenida en cada colector pluviométrico con probetas milimetradas para

luego calcular con férmulas el CUC.

Parcela 03“Lakitiyu”

o Abrir la compuerta de la bocatoma, abrir la llave de purgacion y en la linea de

conduccién 3 llaves.

° Abrir las llaves del hidrante.
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o Calcular el tiempo con cronometro 2:00 horas de evaluacion.

o Medir la presion de los aspersores.
o Medir la velocidad del viento y registrar (cada 10 - 15min).
o Medir la temperatura y la humedad relativa cada 15 minutos con

(higrémetroy termometro portatil).

o Al finalizar las dos horas de funcionamiento se realizaron las lecturas del
aguacontenida en cada colector pluviométrico con probetas milimetradas para
luego calcular con formulas el CUC.
3.11.6 Medidas de las precipitaciones

El agua contenida en los colectores pluviométricos se midi6 con dos probetas
graduadas de 250 ml y 25 ml. Se registraron en las planillas y luego se evaluaronlos CUC
aplicando las férmulas.
3.11.7 Repeticion del ensayo
o En la parcela 01 “Huayllapata”, se realizO dos repeticiones de cada

evaluacion en los tres modelos de aspersores y en pendiente de 3.8%.

ecn la parcela 02 de “Q’enqo”, se realizd dos repeticiones de cada evaluacion en

los tres modelos de aspersores en pendiente de 10.6 %.

oEn la parcela 03 “Lakitiyu”, se realizo dos repeticiones de cada evaluacion en los cinco

modelos de aspersores y en pendiente de 21.5%.
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CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos

Resultados obtenidos de las evaluaciones del coeficiente de uniformidad en
ladera en tres modelos de aspersores VYR 35,F30 y VYR 70; y tres tipos de
pendientes 3.8 % (Ligeramente inclinada), 10.6% (Fuertemente inclinada) y
21.5% (Moderadamente empinada), las pruebas se realizaron en la Comunidad
Campesina San Sebastian Llusco Ccollana en marco de riego cuadrado 18 x18,
con método del aspersor Unico (1 aspersor) tomando como referencia la

metodologia de (Salassier Bernardo, 2002).

4.1.1 Evaluacion del coeficiente de uniformidad de distribucion del aspersor VYR 35.

4.1.1.1 Evaluacion N° 01, pendiente 3.8% (ligeramente inclinada).
Tabla 7: Caracteristicas del experimento

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor: VYR 35
Pendiente de terreno (%) 38 Descarga (m3/h) 1.68
Fecha de Evaluacion: 10/02/202 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de Evaluacion Hora: 10:00a. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 12:00p. m. presion: (bar) 3.85
Duracién: 2hr Velocidad de Rotacidn: (seg/rev) 31
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 42
Velocidad del viento: (ms) 1.90 Temperatura: (°C) 23.20

Fuente: elaboracion propia
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a. Marco de riego(cuadrado)12x12 metros.

Tabla 8: Lectura de los pluviometros en ml

CUADRANTE | CUADRANTE II

11 22 26 24 24 23 22 8
27 18 13 8 11 15 36 32
21 12 22 56 37 29 25 39
15 21 50 102 109 42 25 25
13 26 65 101 95 49 23 21
19 15 28 55 51 24 15 18
21 13 14 14 16 13 19 18
20 17 19 16 13 13 21 10

CUADRANTE III CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 9. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores

143 120 136 154
108 72 92 113
95 67 80 127
157 93 115 153

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula decoeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=16 CUC=100[1—M]
nx

Y =388

X=114.25 CUC =79 %

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 79 % en el aspersor VYR 35. Pendiente 3.8 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiera 100 plantas
irrigadas, 79 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 35

y 21 plantas estan recibiendo cantidades mayores o0 menores a la lamina aplicada.
a. Marco de riego(cuadrado)18x18 metros

Tabla 10. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE Il
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 12 24 23 28 30 22 10 0 0
0 0 11 22 26 24 24 23 22 8 0 0
0 10 27 18 13 8 11 15 36 32 6 0
0 15 21 12 22 56 37 29 25 39 21 3
7 21 15 21 50 102 109 42 25 25 22 2
6 20 13 26 65 101 95 49 23 21 19 4
3 17 19 15 28 55 o1 24 15 18 15 3
0 14 21 13 14 14 16 13 19 18 5 2
0 3 20 17 19 16 13 13 21 10 0 0
0 0 11 16 19 15 14 11 6 2 0 0
0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0

CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n)

Tabla 11. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

101 69 36 47 84 105

82 71 58 55 67 81
40 50 73 61 45 40
24 41 104 77 38 24
51 55 63 69 62 74
118 64 40 46 73 108

Fuente: elaboracién propia

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=36 CUC=100[1—M]
Y =671.56
X'=63.78 CUC=71%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 71.00 % en el aspersor VYR 35, Pendiente 3.8 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiera 100 plantas
irrigadas, 71.00 plantas estan recibiendo la misma cantidadde agua por el aspersor VYR 35
y 29 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada, de
acuerdo al rango de los valores paracaracterizar el CUC se encuentra en uniformidad

inaceptable.
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b. Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 12. Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTEI CUADRANTEII
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 1 1 16 18 21 24 18 5 0 0 O 0
0 0 0 1 2 12 24 23 28 30 22 100 2 0 O 0
0 0 0 0 11 22 26 24 24 23 22 8 6 2 0 0
0 0 1 10 27 18 13 8 11 15 36 32 15 2 0 0
0 0 2 15 21 12 22 56 37 29 25 39 21 3 O 0
0 0 7 21 15 21 50 102 109 42 25 25 22 2 O 0
0 0 6 20 13 26 65 101 9% 49 23 21 19 4 O 0
0 0 3 17 19 15 28 55 51 24 15 18 15 3 O 0
0 0 2 14 21 13 14 14 16 13 19 18 5 2 O 0
0 0 0 3 20 17 19 16 13 13 21 100 O O O 0
0 0 0 0 11 16 19 15 14 11 6 2 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

CUADRANTE I CUADRANTE IV

Fuente: elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 13.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

95 49 29 41 32 30 65 101
51 24 18 35 34 18 28 55
37 37 39 37 27 16 30 32
41 43 43 24 24 29 43 39
38 34 28 10 28 40 45 39
13 16 37 42 42 20 14 12
37 29 27 54 42 15 22 56
109 42 32 46 37 23 50 102

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacién, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=64 CUCleO[l—M]
nx
5 = 856.2
=37.92 CUC = 65 %

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 65.00 % en el aspersor VYR 35, Pendiente 3.5 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 65 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 35
y 35 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada, de
acuerdo al rango de los valores paracaracterizar el CUC se encuentra en uniformidad

inaceptable.
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4.1.1.2 Evaluacién N° 02, pendiente 3.8% (ligeramente inclinada).

Tabla 14. Caracteristicas del experimento

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba:

Pendiente de terreno (%)

Fecha de Evaluacion;

Inicio de Evaluacion Hora:

Término de la evaluacion Hora

Duracion:

Espaciamiento de aspersores: (m/m)

Velocidad del viento: (m/s)

2
38

Maodelo de aspersor:

Descarga (ma/h)

10/09/2024 Altura del elevador: (m)

1:00 p. m.
3:00p. m.
2hr
18X18
1.42

Espaciamiento de los envases: (m/m
Presion: (bar)

Velocidad de Rotacion: (seg/rev)
Humedad Relativa (%)

Temperatura: (°C)

VYR 35
1.65
0.8
3X3
385
37

41.00
24.12

Fuente: Elaboracion propia.

Marco de riego(cuadrado)12x12 metros.

Tabla 15. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
4 20 20 20 20 20 20 16
20 28 30 40 30 30 30 20
30 30 34 40 40 40 30 30
30 30 40 80 100 70 40 30
32 20 40 80 100 50 40 30
30 20 30 40 40 20 26 20
32 30 16 20 16 20 20 16
30 30 30 20 20 20 16 4
CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 16. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

156 110 120 146
120 98 116 120
118 120 100 106
180 150 126 134

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacién, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=16 CUC=100[1—M]
nx
Y =269.5
X=126.25 CUC =87 %

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 87 % en el aspersor VYR 35, Pendiente 3.8 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100
plantas irrigadas, 87 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el
aspersor VYR 35 y 13 plantas estan recibiendo cantidades mayores 0 menores a

la lamina aplicada, pudiendo de esta manera perjudicar el rendimiento.
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a. Marco de riego(cuadrado)18x18 metros.

Tabla 17.Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 11 25 24 26 28 23 8 0 0
0 0 4 20 20 20 20 20 20 16 0 0
0 11 20 28 30 40 30 30 30 20 5 0
0 16 30 30 34 40 40 40 30 30 19 1
5 19 30 30 40 80 100 70 40 30 20 1
6 20 32 20 40 80 100 50 40 30 21 4
4 18 30 20 30 40 40 20 26 20 16 3
0 13 32 30 16 20 16 20 20 16 6 1
0 2 30 30 30 20 20 20 16 4 0 0
0 0 12 15 14 16 17 12 6 3 0 0
0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0

CUADRANTE 111 CUADRANTE 1V

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 18.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores

106 70 72 50 61 84
70 66 80 59 71 67
36 53 76 82 42 41
50 63 96 82 65 60
57 68 78 78 67 57

107 90 70 60 61 85

Fuente: elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=36 CUC=100[1—M]
nx
v = 4518
7=68.89 CUC = 82 %

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 82% en el aspersor VYR 35, pendiente3.8% (ligeramente inclinada),
marco de riego 18x18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas irrigadas, 82
plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua y 18 plantas estan recibiendo
cantidades mayores 0 menores a la lamina aplicad, de acuerdo al rango de valores para

caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad inaceptable.
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b. Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 19.Lectura de los pluviémetros en ml.

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRANTE I CUADRANTE I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 11 25 24 26 28 23 8 0 0 0 0
0 0 0 0 4 20 20 20 20 20 20 16 O 0 0 0
0 0 0 11 20 28 30 40 30 30 30 20 5 0 0 0
0 0 0 16 30 30 34 40 40 40 30 30 19 1 0 0
0 0 5 19 30 30 40 80 100 70 40 30 20 1 0 0
0 0 6 20 32 20 40 80 100 50 40 30 21 4 0 0
0 0 4 18 30 20 30 40 40 20 26 20 16 3 0 0
0 0 0 13 32 30 16 20 16 20 20 16 6 1 0 0
0 0 0 2 30 30 30 20 20 20 16 4 0 0 0 0
0 0 0 0 12 15 14 16 17 12 6 3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CUADRANTE 111 CUADRANTE IV
Fuente: Elaboracion propia.
Simulacién con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael
espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).
Tabla 20. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores.
100 50 46 50 53 24 40 80
40 20 30 38 46 23 30 40
16 20 20 29 38 31 16 20
46 48 39 14 31 41 55 44
37 32 26 19 16 45 34 36
32 31 30 31 25 28 31 44
40 40 30 46 49 31 34 40
100 70 45 49 50 31 40 80



Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
_ iy X%
n==64 CuC=100|1 —==2—-—
nx
Y =777.64
x =38.91 CUC=69%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 69 % en el aspersor VYR 35, Pendiente 3.8% (ligeramente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 69 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 35
y 31 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,
pudiendo perjudicar en el rendimiento,de acuerdo al rango de los valores para caracterizar

el CUC se encuentra en uniformidad inaceptable.
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4.1.1.3 Evaluacion N°01, pendiente 10.6% (fuertemente inclinada)

Tabla 21. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

T | | VYR
N° de prueba: Modelo de aspersor: %
Pendiente de terreno (%) 10 Descarga (m3/h) 1.65

. 17/09/202
Fecha de Evaluacion: A Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de Evaluacin Hora: 11:00a. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 1:00p. m. Presion: (bar) 384
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (segfrev) 38
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 39
Velocidad del viento: (m/s) 0.98 Temperatura: (°C) 23.15

Fuente: Elaboracion propia

a. Marco de riego (cuadrado) 12x12 metros.

Tabla 22.Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
22 24 20 20 21 21 28 55
22 21 25 35 35 25 23 28
23 25 48 69 65 56 31 22
23 36 59 111 105 78 37 26
21 35 57 84 98 65 36 25
21 24 39 53 49 43 31 25
14 22 24 28 28 26 23 26
6 13 19 21 19 20 20 16

CUAD30RANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: elaboracion propia
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 23.Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

162 145 141 184
127 113 118 141
130 129 126 145
153 147 135 174

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=16 CUC=100[1—M]
Y =233.76
X=141.88 CUC = 90 %

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 90 % en el aspersor VYR 35, pendiente 10.6 %
(fuertemente inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si
hubiese 100 plantas irrigadas, 90 plantas estan recibiendo la misma cantidad de
agua por el aspersor VYR 35 y 10 plantas estan recibiendo cantidades mayoreso

menores a la lamina aplicada.
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a. Marco de riego (cuadrado) 18x18metros

Tabla 24. Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 1 1 2 8 16 16 11 3 0 0
0 1 5 19 29 22 23 29 23 15 2 0
0 7 22 24 20 20 21 21 28 55 15 1
0 13 22 21 25 35 35 25 23 28 24 4
5 16 23 25 48 69 65 56 31 22 23 15
5 17 23 36 59 111 105 78 37 26 23 12
6 21 21 35 57 84 98 65 36 25 25 16
2 8 21 24 39 53 49 43 31 25 21 6
1 4 14 22 24 28 28 26 23 26 16 1
0 2 6 13 19 21 19 20 20 16 6 1
0 1 2 5 7 9 12 12 8 4 0 0
0 0 0 0 3 3 3 2 0 0 0 0
CUADRANTE III CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).
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Tabla 25.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

120 102 69 64 84 108
74 81 80 83 91 81
50 58 87 127 75 50
54 60 71 78 74 61
82 85 64 56 78 93

113 97 60 62 85 126

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=36 CUC=100[1—M]
nx
Y = 567.16
% =80.08 CUC =80 %

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 80 % en el aspersor VYR 35, pendiente 10.6 %
(fuertemente inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si
hubiese 100 plantas irrigadas, 80 plantas estan recibiendo la misma cantidad de
agua por el aspersor VYR 35 y 20 plantas estan recibiendo cantidades mayores o

menores a la lamina aplicada.

119



b. Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 26.Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTEI CUADRANTE II
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 1 1 2 8 16 16 11 3 0 0 O 0
0 0 0 1 5 19 29 22 23 29 28 15 2 0 O 0
0 0 0 7 22 24 20 20 21 21 28 5 15 1 O 0
0 0 0 13 22 21 25 35 35 25 23 28 24 4 O 0
0 0 5 16 23 25 48 69 65 56 31 22 23 15 O 0
0 0 5 17 23 36 59 111 105 78 37 26 23 12 O 0
0 0 6 21 21 35 57 84 98 65 36 25 25 16 O 0
0 0 2 8 21 24 39 53 49 43 31 25 21 6 O 0
0 0 1 4 14 22 24 28 28 26 23 26 16 1 O 0
0 0 0 2 6 13 19 21 19 20 20 16 6 1 O 0
0 0 0 1 2 5 7 9 12 12 8 4 0 0 O 0
0 0 0 0 0 0 3 3 3 2 0 0 0 0 ©0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0

CUADRANTE 111 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).
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Tabla 27. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

98 65 42 46 46 51 57 84

49 43 33 33 42 30 39 53
44 42 35 33 31 24 26 36
42 49 43 34 19 33 48 43
33 33 36 67 39 30 27 29
38 27 23 41 46 25 28 38
65 56 36 38 46 40 48 69
105 78 42 43 46 48 59 111

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=64 CUC=100[1—M]
nx
Y =817.8
X =45.05 CUC=T72%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 72 % en el aspersor VYR 35, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 72 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 35
y 28 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.
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4.1.1.4 Evaluacion N° 02, pendiente 10.6% (fuertemente inclinada)

Tabla 28. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor: VYR3
Pendiente de terreno (%) 10.6 Descarga (m3/h) 1.63
17/09/202
Fecha de Evaluacion: A Altura del elevador: (m) 08
Inicio de Evaluacién Hora: 1:00p. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 3:00p. m. Presion: (bar) 3.84
Duracién: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 38
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 37
Velocidad del viento: (m/s) 1.45 Temperatura; (°C) 2342
Fuente: elaboracién propia
a. Marco de riego (cuadrado) 12x12 metros
Tabla 29.Lectura de los pluviometros en ml.
CUADRANTE I CUADRANTE Il
4 4 4 32 4 20 8 4
20 32 40 40 40 32 20 20
48 48 40 40 40 40 40 40
60 40 40 80 104 60 40 32
40 32 40 60 100 160 40 40
40 40 4 32 40 40 20 40
4 60 4 4 4 4 40 40
4 4 32 48 40 40 32 20
CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 30.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores

148 216 92 136
140 144 84 132
96 152 124 124
208 144 144 180

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=16 CUC =100 [1 — —Zi“"f"_ﬂ]
nx
Y =408
X=1415 CUC = 82%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 82 % en el aspersor VYR 35, pendiente 10.6%
(fuertemente inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si
hubiese 100 plantas irrigadas, 82plantas estan recibiendo la misma cantidad de
agua por el aspersor VYR 35 y 8 plantas estan recibiendo cantidades mayoreso
menores a la lamina aplicada.
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b. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 31.Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE I
0 0 1 1 10 15 6 8 3 1 0 O
0 2 5 20 25 23 25 28 24 12 0 O
0 5 4 4 4 32 4 20 8 4 15 1
0 11 20 32 40 40 40 32 20 20 27 15
5 17 48 48 40 40 40 40 40 40 26 15
6 19 60 40 40 80 104 60 40 32 25 16
6 20 40 32 40 60 100 160 40 40 23 14
2 9 40 40 4 3R 40 40 20 40 18 6
1 4 4 60 4 4 4 4 40 40 14 1
0 1 4 4 32 48 40 40 32 20 5 1
0 1 2 3 6 8 13 12 8 4 0 O
0 0 1 1 11 2 2 1 1 0 0

CUADRANTE III CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 32.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

122 188 84 74 73 89
67 79 89 112 47 61
9 33 56 108 37 38
80 84 76 76 104 104
58 70 98 95 72 63
112 81 102 74 66 97

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de
coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.

n=36 CUC=100[1—M]
nx

S = 779.88

=799 CUC = 73%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 73 % en el aspersor VYR 35, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 73 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 35
y 27 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.
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C. Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 33.Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE I CUADRANTE Il
0O 0 O 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 O
0O 0 O 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 O
0O 0 O 0 1 1 10 15 16 8 3 1 0 0 0 O
0O 0 O 2 5 20 25 23 25 28 24 12 0 O O O
0O 0 O 5 4 4 4 32 4 20 8 4 15 1 0 O
0 0 0 11 20 32 40 40 40 32 20 20 27 15 0O O
0 0O &5 17 48 48 40 40 40 40 40 40 26 15 0 O
0 O 6 19 60 40 40 80 104 60 40 32 25 16 0 O
0 O 6 20 40 32 40 60 100 160 40 40 23 14 0 O
0 O 2 9 40 40 4 32 40 40 20 40 18 6 0 O
0 0 1 4 4 60 4 4 4 4 40 40 14 1 0 O
0O 0 O 1 4 4 32 48 40 40 32 20 5 1 0 O
0 0 O 1 2 3 6 8 13 12 8 4 0 0 0 O
0O 0 O 0 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0 0 O
0O 0 O 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 o
0 0 O 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0 o0 o0 O

CUADRANTE 11 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 34. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

100 160 46 60 63 46 40 60

40 40 22 49 58 46 4 32
20 12 44 45 19 62 14 19
65 68 56 35 14 25 57 71
17 32 16 14 21 8 10 40
42 34 21 32 48 48 41 41
40 40 45 57 74 63 40 40

104 60 46 51 85 56 40 80

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=64 Cuc=100[1—M]
nx

Y =1159.88

X =44.97 CUC = 59.70%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 59.70 % en el aspersor VYR 35, pendiente 10.6 % (fuertemente

inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas

irrigadas, 60 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 35

y 40 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada, de

acuerdo al rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad

inaceptable.

4.1.2 Evaluacion del coeficiente de uniformidad de distribucion del aspersor VYR70.

4.1.2.1 Evaluacion N° 01, pendiente 3.8% (ligeramente inclinada)

Tabla 35. Caracteristicas del experimento

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1
Pendiente de terreno (%) 3.8
Fecha de Evaluacion: 24/02/202
Inicio de Evaluacion Hora: 10:00a. m.
Término de la evaluacion Hora 12:00a. m.
Duracion: 2hr
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18
Velocidad del viento: (m/s) 2.22

Modelo de aspersor:
Descarga (m3/h)

Altura del elevador: (m)

Espaciamiento de los envases: (m/m
Presion: (bar)

Velocidad de Rotacion: (seg/rev)
Humedad Relativa (%)
Temperatura: (°C)

VYR 70

2.20
0.8

3X3
41
48
42

22.50

Fuente: Elaboracion propia
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a. Marco de riego (cuadrado)12x12 metros

Tabla 36. Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE Il
2 2 20 20 20 30 30 20
2 30 40 40 30 40 40 30
20 30 60 60 50 80 40 40
30 40 60 60 70 70 70 30
50 30 50 60 70 60 50 30
40 32 30 50 60 40 30 10
16 40 30 30 40 40 20 2
2 2 20 20 20 20 10 2

CUAD3ORANTE HII CUADRANTE IV

Fuente: elaboracion propia.

Simulacién con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 37.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

142 122 150 130
132 142 140 130
126 190 150 132
122 132 160 112

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
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n=16

Y =2125
x =138.25

Interpretacion:

CUC =90.39%

CUC=100[1—Z‘=1

n _
i1 xi—X]
nx

Teniendo el CUC de 90.39 % en el aspersor VYR 70, pendiente 3.8 % (ligeramente

inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas

irrigadas, 90 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR

70 y 10 plantas estan recibiendo cantidades mayores 0 menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.

b.

Tabla 38. Lectura de los pluviometros en ml.

Marco de riego (cuadrado)18x18 metros

CUADRANTE I CUADRANTE I
0 1 2 4 6 5 4 3 2 0 0
1 8 19 24 30 16 13 5 9 1 0
17 2 2 20 20 20 30 30 20 3 0
18 25 2 30 40 40 30 40 40 30 9 2
23 23 20 30 60 60 50 80 40 40 9 3
30 20 30 40 60 60 70 70 70 30 14 3
31 23 50 30 50 60 70 60 50 30 13 2
25 24 40 32 30 50 60 40 30 10 12 3
14 16 16 40 30 30 40 40 20 2 6 1
2 2 2 2 20 20 20 20 10 2 4 0
0 1 11 19 18 22 19 7 4 3 0 0
0 0 0 0 2 2 1 2 0 0 0 0
CUADRANTE I CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 39. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores.

106 87 104 64 67 68

101 78 83 70 67 83
78 103 68 64 59 o1
70 87 54 64 73 62
92 111 75 92 87 85

101 92 100 70 76 65

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=36 CUC=100[1—M]
nx
Y = 451.78
X =68.89 CUC = 81.78%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 81.78 % en el aspersor VYR 70, pendiente 3.8 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 82 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70
y 18 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.
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C.

Tabla 40.Lectura de los pluviometros en ml.

Marco de riego (cuadrado)24x24 metros

CUADRANTEI CUADRANTE II
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 O 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 O 0 0 O
0 0 0 0 1 2 4 6 5 4 3 2 0 0 0 O
0 0 0 1 8 19 24 30 6 183 5 9 1 0 0 O
0 0 4 17 2 2 20 20 20 30 30 20 3 0 0 O
0 0 18 25 2 30 40 40 30 40 40 30 9 2 0 O
0 0 23 23 20 30 60 60 50 80 40 40 9 3 0 O
0 0 30 20 30 40 60 60 700 7 70 30 14 3 0 O
0 0 31 23 50 30 50 60 70 60 50 30 13 2 0 O
0 0 25 24 40 32 30 50 60 40 30 10 12 3 0 O
0 0 14 16 16 40 30 30 40 40 20 2 6 1 0 O
0 0 2 2 2 2 20 20 20 20 10 2 4 0 0 O
0 0 0 1 11 19 18 22 9 7 4 3 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 2 2 1 2 0 0 O 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 O 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 O 0 0 O

CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 41.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores

70 60 81 53 63 32 50 60
60 40 55 34 52 35 28 50
45 44 37 20 23 43 30 36
36 33 17 14 15 21 43 50
39 37 38 41 16 21 45 42
31 42 58 55 11 32 14 42
50 80 63 63 29 33 22 60
70 70 100 50 44 43 50 60

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de
coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.

n=64 CUC=100[1—M]
nx

Y =908.5

X =44.64 CUC = 68.20%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 68.20 % en el aspersor VYR 70, pendiente 3.8 %
(ligeramente inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si
hubiese 100 plantas irrigadas, 68 plantas estan recibiendo la misma cantidad de
agua por el aspersor VYR 70 y 32 plantas estan recibiendo cantidades mayores o
menores a la lamina aplicada, de acuerdo al rango de los valores paracaracterizar

el CUC se encuentra en uniformidad inaceptable.
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4.1.2.2 Evaluacion N°02, pendiente 3.8% (ligeramente inclinada)

Tabla 42. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor; VYRT0
Pendiente de terreno (%) 38 Descarga (m3/h) 2.00
Fecha de Evaluacion: 2410912024 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de Evaluacion Hora: 1:00a. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 3:00a.m. Presi6n: (bar) 41
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 4
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 46.00
Velocidad del viento: (m/s) 1.98 Temperatura: (°C) 2510
Fuente: Elaboracion propia
a. Marco de riego (cuadrado) 12 x12 metros
Tabla 43. Lectura de los pluviémetros en ml.
CUADRANTE I CUADRANTE Il
15 23 36 36 31 33 30 20
25 28 24 32 32 12 20 20
26 31 62 88 82 64 23 21
41 50 96 130 100 92 58 21
26 41 101 140 115 93 46 20
20 29 68 111 102 76 28 20
16 23 30 49 36 33 30 30
13 15 22 30 30 35 30 14
CUAD3ORANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulaciéon con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos para el

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 44. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

187 190 213 216
179 145 140 183
160 151 145 188
184 192 206 195

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=16 cuc=1oo[1—M]
nx

Y = 315.48

X=179.63 CUC = 89.02%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 89.02 % en el aspersor VYR 70, pendiente 3.8 %
(ligeramente inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si
hubiese 100 plantas irrigadas, 89 plantas estan recibiendo la misma cantidad de
agua por el aspersor VYR 70 y 11 plantas estan recibiendo cantidades mayoreso
menores a la lamina aplicada, de acuerdo al rango de los valores para

caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.
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b.

Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 45. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE Il
0 0 0 0 1 1 1 2 2 0 0 0
0 0 6 12 20 28 25 33 14 6 1 0
0 8 15 23 36 36 31 33 30 20 7 0
2 11 25 28 24 32 32 12 20 20 22 1
4 15 26 31 62 88 82 64 23 21 21 14
8 32 41 50 96 130 100 92 58 21 8 16
10 15 26 41 101 140 115 93 46 20 23 20
5 14 20 29 68 111 102 76 28 20 22 7
1 11 16 23 30 49 36 33 30 30 13 0
2 1 13 15 22 30 30 35 30 14 2 0
0 0 11 19 18 22 19 7 4 3 0 0
0 0 0 0 2 2 1 2 0 0 0 0

CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulaciéon con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos para el

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 46. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

126 110 74 61 125 161
132 123 68 67 111 146
68 85 91 96 86 85
66 59 88 77 70 63
105 86 64 74 101 124
109 126 99 71 106 148

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 CucC =100 [1 - —ziﬂ"_‘i"’?']
nx

Y =836.72
% =95.86 CUC = 75.75%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 75.75 % en el aspersor VYR 70, pendiente 3.8 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiera 100 plantas
irrigadas, 76 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70
y 24 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.
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C. Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 47. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE I
FO 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O
T 0 0 0 0 1 1 1 2 2 0 0O 0 0 O
0 O 0 0 6 12 20 28 25 33 14 6 1 0 00
e0 O 0 8 15 23 36 36 31 33 30 20 7 0 0 O
0 0 2 11 25 28 24 32 32 12 20 20 22 1 0 O
N 0 0 4 15 26 31 62 88 82 64 283 21 21 14 0 O
0 0 8 32 41 50 96 130 100 92 58 21 8 16 0 O
t 0 0 10 15 26 41 101 140 115 93 46 20 23 20 0 O
0 O 5 14 20 29 68 111 102 76 28 20 22 7 0 O
€0 o0 1 11 16 23 30 49 36 33 30 30 13 0 0 O
0 O 2 1 13 15 22 30 30 3 30 14 2 0 0 O
-0 0 0 0 11 19 18 22 9 7 4 3 0 0 0 O
0 O 0 0 0 0 2 2 1 2 0 0 0O 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O

E CUADRANTE I CUADRANTE IV

laboracidn propia

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 48. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

98 65 42 46 46 61 101 140
49 43 33 33 42 36 68 111
44 42 35 33 31 23 31 50
42 49 43 34 19 27 42 58
33 33 36 67 39 42 54 58
38 27 23 41 46 29 26 34
65 56 36 38 46 45 62 88
105 78 42 43 46 66 96 130

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=64 CUC=100[1—M]
nx

> =1427.88
x =53.92 CUC = 58.62%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 58.62 % en el aspersor VYR 70, pendiente 3.8 % (ligeramente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 69 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70
y 31 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.

4.1.2.3 Evaluacién N° 01 pendiente de 10.6% (fuertemente inclinada)

Tabla 49. Caracteristicas del experimento

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor: VYRT0
Pendiente de terreno (%) 10.6 Descarga (m3/h) 222
Fecha de Evaluacion: 8/10/2024 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de Evaluacién Hora: 10.00p. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 12.00p.m. Presion: (bar) 3.98
Duracién: 2hr Velocidad de Rotacin: (seg/rev) 46
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 39.52
Velocidad del viento: (m/s) 2.25 Temperatura: (°C) 2232

Fuente: Elaboracion propia
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a. Marco de riego(cuadrado) 12x12 metros

Tabla 50.Lectura de los pluvidmetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE 11
4 4 4 4 4 4 4 4
4 8 20 48 40 40 4 32
60 32 80 60 60 60 40 40
40 20 60 64 60 60 80 40
40 8 60 60 60 160 88 60
4 60 4 4 80 60 40 72
4 40 40 20 40 40 60 4
4 4 4 40 60 4 4 4

CUAD3ORANTE 111 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacién con los datos observados, superponiendo los valores obtenidospara el

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 51. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

108 176 156 128
128 168 68 156
164 172 220 124
164 88 148 148

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.
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n=16

Y = 449
X =144.75

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 80.61 % en el aspersor VYR 70, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 81 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70y
19 plantas estan recibiendo cantidades mayoreso menores a la lamina aplicada, de acuerdo

al rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.

CUC=100[1—Z"%

CUC =80.61%

b. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 52. Lectura de los pluviémetros en ml.

|x;—x|

|

CUADRANTE | CUADRANTE Il
0 0 2 7 17 19 13 5 1 0 0 O
0 8 29 25 24 29 26 27 31 35 0 0
7 22 4 4 4 4 4 4 4 4 3 0
15 19 4 8 48 40 40 40 4 32 11 1
13 15 60 32 60 60 60 60 40 40 19 7
13 19 40 20 64 60 60 60 80 40 21 5
11 14 4 8 60 60 60 160 80 60 16 15
11 13 4 60 4 80 80 60 40 72 9 9
3 6 4 40 20 40 40 40 60 4 7 9
0 2 4 4 40 60 60 4 4 4 7 1
0 O 2 3 9 9 11 5 4 3 2 0
0 O 0 0 1 3 2 2 1 0 0 0

CUADRANTE 1l CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 53. Suma de los valores superpuestos, simulacién con 4 aspersores

84 179 87 75 93 94

117 108 104 192 37 118
54 72 72 52 34 53
115 65 16 48 106 102

84 80 106 78 90 76
75 81 121 60 86 68

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 CuUC =100 [1 - —Zi“"“’_’zl]
nx

>, =1005.76
x =85.61 CUC=67.37%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 67.37 % en el aspersor VYR 70, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 67 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70

y 33 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada.
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C.

Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 54. Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE I CUADRANTE I
0 0 0 0 0 O 0O O 0 O 0 0 O O 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o0 O 0 O
0 0 0 0 2 7 17 19 13 5 1 0 0 0 0 O
0 0 0 8 29 25 24 29 26 27 31 35 0 0 O O
0 0 7 22 4 4 4 4 4 4 4 4 3 0 0 O
0 0 15 19 4 8 48 40 40 40 4 32 11 1 0 O
0 0 13 15 60 32 60 60 60 60 40 40 19 7 0 O
0 0 13 19 40 20 64 60 60 60 80 40 21 5 0 O
0 0 11 14 4 8 60 60 60 160 80 60 16 15 0 O
0 0 11 13 4 60 4 80 80 60 40 72 9 9 0 O
0 0 3 6 4 40 20 40 40 40 60 4 7 9 0 O
0 0 0 2 4 4 40 60 60 4 4 4 7 1 0 O
0 0 0 0 2 3 9 9 1 5 4 3 2 0 0 O
0 0 0 0 0 0 1 3 2 2 1 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0O O O 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0O 0 0 O

CUADRANTE 11 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 55. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

60 160 91 74 20 23 60 60
80 60 51 85 13 69 4 80
53 45 64 10 13 56 37 59
86 31 35 49 40 30 64 89
15 9 15 29 11 7 13 13
42 42 20 51 15 9 49 43
60 60 53 55 79 39 60 60
60 60 93 59 61 25 64 60

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n
i=

n=64 Cuc=1mﬂ1—§+¥iq
nx

Yy = 1513
x=48.16 CUC =50.91%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 50.91 % en el aspersor VYR 70, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 51 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70

y 49 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada.

4.1.2.4 Evaluacién N° 02, pendiente 10.6% (fuertemente inclinada)

Tabla 56. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor: VYRT0
Pendiente de terreno (%) 10.6 Descarga (m3/h) 2.23
08/10/20
Fecha de Evaluacion: 2 Altura del elevador: (m) 08
Inicio de Evaluacion Hora: 1:00a. m. (Ens][/)rz;mamlento e los envases: 3X3
Término de la evaluacion Hora 3:00p. m. Presion: (bar) 3.98
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 43
I(Eni?ril]c)lamlento de aSpersores: 18X 18 Humedad Relativa (%) 46.20
Velocidad del viento: (m/s) 0.99 Temperatura: (°C) 23.21

Fuente: Elaboracion propia
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a. Marco de riego (cuadrado) 12x12 metros

Tabla 57. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE 11
28 22 29 30 33 31 22 13
20 35 50 70 70 48 30 16
30 60 71 81 85 78 43 22
35 63 78 76 80 72 45 25
31 68 71 72 70 69 45 27
33 52 60 60 60 55 30 15
20 30 40 50 42 32 22 11
14 22 25 28 23 16 12 5
CUAD3ORANTE 111 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos para el

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 58. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

162 190 167 142
183 190 170 161
177 200 176 164
152 173 160 134

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los datos de la evaluacidn, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.
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n=16 CUC=100[1—M]
=217
7=16881 CUC=91.97%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 91.97 % en el aspersor VYR 70, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 92 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70y
8 plantas estan recibiendo cantidades mayoreso menores a la ldmina aplicada, de acuerdo

al rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.

b. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 59. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 2 6 14 19 11 6 3 0 0 O
1 7 24 30 31 31 31 23 11 4 0 0
9 24 28 22 29 30 33 31 22 13 3 0
20 24 20 35 50 70 70 48 30 16 5 3
15 15 30 60 71 81 8 78 43 22 11 5
21 19 35 63 78 76 80 72 45 25 21 5
16 19 31 68 71 72 70 69 45 27 11 4
17 20 33 52 60 60 60 55 30 15 5 3
9 17 20 30 40 50 42 32 22 11 5 2
3 9 14 22 25 28 23 16 12 5 4 1
0 3 2 3 9 9 11 5 4 3 2 0
0 O 0 0 1 3 2 2 1 0 0 0

CUADRANTE 111 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacién con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 60. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

97 94 81 101 96 95

109 105 98 101 96 94
93 104 92 76 77 82
116 97 76 78 84 102
111 101 79 88 93 95
103 93 81 88 100 84

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacidn, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 Cuc=1oo[1—w]
nx

3" = 296.68
x=9333 CUC=91.17%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 91.17% en el aspersor VYR 70, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, en 91plantas estan recibiendo la misma cantidadde agua por el aspersor VYR 70

y 9 plantas estan recibiendo cantidades mayores 0 menores a la lamina aplicada.
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C.

Marco de riego (cuadrado) 24x24 metros

Tabla 61.Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0O
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0O
0 O 0 0 2 6 14 19 11 6 3 0 0 0 0O
0 O 1 7 24 30 31 31 31 23 11 4 0 0 0 O
0 O 9 24 28 22 29 30 33 31 22 13 3 00O
0 0 20 24 20 35 50 70 70 48 30 16 5 3 00
0 0 15 15 30 60 71 81 8 78 43 22 11 5 0 O
0O 0 21 19 35 63 78 76 80 72 45 25 21 5 0 O
0 16 19 31 68 71 72 70 69 45 27 11 4 0 O
0 0 17 20 33 52 60 60 60 55 30 15 5 3 00
0 O 9 17 20 30 40 50 42 32 22 11 5 2 00
0 O 3 9 14 22 25 28 23 16 12 5 4 1 0O
0 O 0 3 2 3 9 9 11 5 4 3 2 0 0 O
0 O 0 0 0 0 1 3 2 2 1 0 0 0 0O
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0O
0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0O

CUADRANTE I11 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 62.Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

70 69 61 46 42 72 71 72
60 55 47 35 38 55 60 60
53 38 34 28 27 38 54 69
54 39 27 25 42 53 56 59
44 36 35 43 35 25 38 39
72 50 51 40 25 38 51 73
85 78 58 37 41 65 71 81
80 72 66 44 56 68 78 76

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de
uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n
i=

n=64 cuc=1mﬂ1—§+%iq

n
Y =899
x=5250 CUC=73.24%
Interpretacion:
Teniendo el CUC de 73.24 % en el aspersor VYR 70, pendiente 10.6 % (fuertemente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 73 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70
y 27 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.

4.1.3 Evaluacion del coeficiente de uniformidad de distribucion del aspersor F-30

4.1.3.1 Evaluacion N°01, pendiente 3.8% (Ligeramente inclinada)

Tabla 63. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor: F30
Pendiente de terreno (%) 3.8 Descarga (m3/h) 1.80
Fecha de evaluacion: 22/12/202 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacion hora: 10:00 AM Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion hora 12:00 AM Presion: (bar) 3.8
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 44
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 42.13
Velocidad del viento: (m/s) 1.80 Temperatura: (°C) 22.13

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Marco de riego (cuadrado9 12x12 metros

Tabla 64. Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE Il
F 10 30 44 48 48 40 50 30
30 50 50 46 52 44 50 50
u 50 50 70 120 140 150 60 50
60 50 150 130 130 200 110 50

e

42 50 110 100 120 144 80 60
n 38 30 80 100 130 72 42 50
50 30 30 50 48 50 50 20
t 40 50 40 40 50 40 20 4

CUADSORANTE 11 CUADRANTE IV

e: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 65. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

220 264 284 238
250 196 222 246
288 280 210 240
280 340 320 224

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacidn, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.
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n=16 CUC=100[1—M}

Y =522.76
Xx=256.38 CUC = 87.26%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 87.26 % en el aspersor F30, pendiente 3.8 % (Ligeramente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, en 87 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR

70y 13 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada.
b. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 66. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE I CUADRANTE I
0 0 0 1 2 3 3 1 2 0 0 O
0 0 3 4 13 24 13 15 18 5 1 0
0 3 10 30 44 48 48 40 50 30 4 2
1 4 30 50 50 46 52 44 50 50 18 5
1 12 50 50 70 120 140 150 60 50 25 13
2 15 60 50 150 130 130 200 110 50 21 15
3 16 42 50 110 100 120 144 80 60 20 15
2 8 38 30 80 100 130 72 42 50 16 9
1 3 50 30 30 50 48 50 50 20 11 4
0 1 40 50 40 40 50 40 20 4 5 1
0 0 3 4 9 12 12 11 6 4 3 0
0 0 0 2 3 3 3 3 3 1 0 0

CUADRANTE 11 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 67. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

126 161 124 111 132 118

145 95 101 89 110 133
97 96 160 110 89 104
103 89 140 154 113 92
153 173 119 108 107 145
135 218 173 103 174 148

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n =36 CuUC =100 [1 — .Zi=;|xi_f|]

Y = 897.98
x=126.33 CUC =80.26%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 80.26 % en el aspersor F30, pendiente 3.8 % (Ligeramente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, en 80 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y

20 plantas estan recibiendo cantidades mayores o0 menores a la lamina aplicada.
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C.

Tabla 68. Lectura de los pluviometros en ml.

Marco de riego(cuadrado) 24x24 metros

CUADRANTE I CUADRANTE I
B 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0O 0 0 O
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 O
a 0 O 0 0 1 2 3 3 1 2 0 0 0 0 O
0 0 O 0 3 4 13 24 13 15 18 5 1 0 0 O
e 0 O 3 10 30 44 48 48 40 50 30 4 2 0 O
0 0 1 4 30 50 50 46 52 44 50 50 18 5 0 O
a 0 1 12 50 50 70 120 140 150 60 50 25 13 0 O
0 0 2 15 60 50 150 130 130 200 110 50 21 15 O O
t
0 3 16 42 50 110 100 120 144 80 60 20 15 0 O
8 0 2 8 38 30 80 100 130 72 42 50 16 9 0 O
0 0 1 3 50 30 30 50 48 50 50 20 11 4 0 O
0 0 O 1 40 50 40 40 50 40 20 4 5 1 0 O
0O 0 O 0 3 4 9 12 12 11 6 4 3 0 0 O
0 0 O 0 0 2 3 3 3 3 3 1 0 0 0O
0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0O 0 O
g 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 O

CUADRANTE 111 CUADRANTE IV

aboracion propia.

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 69. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

120 144 83 76 62 65 110 100
130 72 44 58 54 39 80 100
51 51 53 23 61 35 32 53
63 55 38 10 49 55 53 64
60 51 56 37 20 36 53 60
55 47 54 55 48 57 53 49
140 150 61 62 75 63 70 120
130 200 112 65 81 65 150 130

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de
coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.

n=64 Cucz1m41—zﬁﬁiq
nx

Y =1763.4
x=71.06 CUC =61.23%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 61.23 % en el aspersor F30, pendiente 3.8% (Ligeramente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 61 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 39
plantas estan recibiendo cantidades mayores 0 menores a la ldmina aplicada, de acuerdo al

rango de los valores paracaracterizar el CUC se encuentra en uniformidad inaceptable.

4.1.3.2 Evaluacion N°02, pendiente 3.8% (Ligeramente inclinada)

Tabla 70. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor: F30
Pendiente de terreno (%) 38 Descarga (m3/h) 1.78
Fecha de evaluacion: 22/10/2024 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacién hora: 100 p. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion hora 3.00p. m. Presidn: (bar) 38
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 5
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 39
Velocidad del viento: (mfs) 1.88 Temperatura: (°C) 24.6

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Marco de riego (cuadrado) 12 x12 metros

Tabla 71.Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE I CUADRANTE II
12 28 40 45 45 38 48 28
31 52 51 45 50 42 48 48
48 53 68 115 138 145 59 47
58 55 125 125 125 189 100 46
40 56 100 98 114 150 76 62
36 26 72 97 128 74 41 48
52 25 29 49 45 48 48 18
38 46 38 39 48 38 19 6

CUAD3ORANTE I CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacién con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 72. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

211 272 264 233
245 194 212 238
283 271 204 229
269 328 282 216

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.
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n=16 CuC=100[1—M}

Y =480.88
Xx=246.94 CUC =87.83%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 87.83 % en el aspersor F30, pendiente 3.8 % (Ligeramente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiera 100 plantas
irrigadas, 88 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 12
plantas estan recibiendo cantidades mayoreso menores a la lamina aplicada, de acuerdo al

rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.
b. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 73. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 O 2 3 3 3 2 2 0 0 0
0 0 2 3 12 26 14 17 17 4 1 0
0 2 12 28 40 45 45 38 48 28 5 2
1 3 31 52 51 45 50 42 48 48 20 6
2 11 48 53 68 115 138 145 59 47 26 11
2 16 58 55 125 125 125 189 100 46 20 16
3 18 40 56 100 98 114 150 76 62 19 17
3 9 36 26 72 97 128 74 41 48 15 10
1 4 52 25 29 49 45 48 48 18 10 5
0 2 38 46 38 39 48 38 19 6 4 2
0 0 2 5 10 11 10 12 7 3 2 0
0 0 0 1 2 2 4 3 4 2 0 0

CUADRANTE 111 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 74. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

120 170 118 120 122 118
145 100 96 81 100 133
91 92 160 99 84 101
99 85 136 152 113 92
150 168 116 108 106 137
131 208 162 104 147 143

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacidn, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 CUC=100[1—M]

nx

Y = 856.36
x=122.42 CUC =80.57%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 80.57 % en el aspersor F-30, pendiente 3.8% (Ligeramente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 81 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 19
plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada, pudiendo

perjudicar el rendimiento.
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C. Marco de riego (cuadrado) 24 x24 metros

Tabla 75. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 o
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O
0 0 O 0 0 2 3 3 3 2 2 0O 0 O 0 O
0 0 O 0 2 3 12 26 14 17 17 4 1 0 0 O
0 0 O 2 12 28 40 45 45 38 48 28 5 2 0 O
0 0 1 3 31 52 51 45 50 42 48 48 20 6 0 O
0 0 2 11 48 53 68 115 138 145 59 47 26 11 0 O
0 0 2 16 58 55 125 125 125 189 100 46 20 16 0 O
0 0 3 18 40 56 100 98 114 150 76 62 19 17 0 O
0 0 3 9 36 26 72 97 128 74 41 48 15 10 0 O
0 0 1 4 52 25 29 49 45 48 48 18 10 S5 0 O
0 0 O 2 38 46 38 39 48 38 19 6 4 2 0 O
0 0 O 0 2 5 10 11 10 12 7 3 2 0 0 O
0 0 O 0 0 1 2 2 4 3 4 2 0 0 o0 O
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O o0 O

CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n)

Tabla 76. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

144 150 79 80 59 73 100 98
128 74 44 57 51 36 72 97
48 50 51 22 62 32 32 52
62 55 36 12 45 51 50 65
55 50 55 33 21 35 50 56
54 45 53 53 51 59 53 47
138 145 61 58 74 64 68 115
125 189 102 62 78 71 125 125

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=64 Cuc=1m41—gﬁﬁiq
nx

Y = 1674.2
Xx=68.86 CUC =62.01%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 62.01 % en el aspersor F30, pendiente 3.8% (Ligeramente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 62 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 38
plantas estan recibiendo cantidades mayores 0 menores a la ldmina aplicada, de acuerdo al

rango de los valores paracaracterizar el CUC se encuentra en uniformidad inaceptable.

4.1.3.3 Evaluaciéon N°01, pendiente 10.6% (Fuertemente inclinada)
Tabla 77. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor; F30
Pendiente de terreno (%) 10.6 Descarga (m3/h) 179
Fecha de evaluacion: 29/10/2024 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacion hora: 3:00p. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion hora 5:00p. m. Presion: (bar) 38
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) o1
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 37.10
Velocidad del viento: (m/s) 1.60 Temperatura; (°C) 23.25

Fuente: Elaboracion propia
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a. Marco de riego (cuadrado) 12 x 12 metros

Tabla 78. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE Il

4 40 40 40 40 8 8 8
48 40 40 60 40 40 8 32
60 40 40 100 140 80 60 32
60 40 120 140 120 160 100 40
40 40 120 120 140 220 60 60
40 40 8 20 40 40 60 48
4 4 60 40 60 60 60 4
4 4 4 4 40 20 4 4
CUADBSORANTE IlI CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n)

Tabla 79. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

224 308 228 368
168 160 116 160
264 184 220 176
224 224 228 188

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de
coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
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n _
i_llxi_xl

n=16 CUC=100[1—Z‘—_]
nx

Y = 6185
x=208.75 CUC =81.48%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 81.48 % en el aspersor F30, pendiente 10.6 % (Fuertemente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 82 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 8
plantas estan recibiendo cantidades mayoreso menores a la lamina aplicada, de acuerdo al

rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.

b. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 80. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2 10 26 22 23 26 22 7 0 0
0 0 4 40 40 40 40 8 8 8 0 0
0 9 48 40 40 60 40 40 8 32 4 0
0 13 60 40 40 100 140 80 60 32 21 2
3 17 60 40 120 140 120 160 100 40 22 2
2 21 40 40 120 160 140 220 60 60 20 3
3 19 40 40 8 20 40 40 60 48 15 2
0 11 4 4 60 40 60 60 60 4 9 1
0 3 4 4 4 4 40 20 4 4 1 0
0 0 11 14 12 19 15 9 5 5 0 0
0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0

CUADRANTE IlI CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).
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Tabla 81. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

142 241 100 100 140 163
66 85 124 105 49 44
100 79 76 56 109 81
80 72 64 80 49 64
155 102 136 91 73 121
125 178 160 80 143 146

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.

n=36 CUC=100[1—M]
nx

Y = 1226.82

x =104.97 CUC =67.54%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 67.54 % en el aspersor F30, pendiente 10.6 % (Fuertemente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 68 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 32

plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la ldmina aplicada, pudiendo

perjudicar el rendimiento.
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C. Marco de riego(cuadrado) 24x24 metros

Tabla 82. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTEI CUADRANTE I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 2 10 26 22 23 26 22 7 0 0 0 O
0 0 0 0 4 40 40 40 40 8 8 8 0 0 0 O
0 0 0 9 48 40 40 60 40 40 8 32 4 0 0 O
0 0 0 13 60 40 40 100 140 80 60 32 21 2 0O O
0 0 3 17 60 40 120 140 120 160 100 40 22 2 0 O
0 2 21 40 40 120 140 220 60 60 20 3 0 O O
0 0 3 19 40 40 8 20 40 40 60 48 15 2 0 O
0 0 0 11 4 4 60 40 60 60 60 4 9 1 0 O
0 0 0 3 4 4 4 4 40 20 4 4 1 0 0 O
0 0 0 0 11 14 12 19 15 9 5 5 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 o0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

CUADRANTE 111 CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 83. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

140 220 62 81 60 43 120 160
40 40 63 67 55 42 8 20
60 60 60 15 13 5 60 40
63 46 26 14 7 14 30 26
55 17 13 13 15 54 52 59
42 41 8 41 52 40 41 64

140 80 60 45 81 42 40 100

120 160 108 57 82 42 120 140

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=64 Cuc=100[1—M]
nx

y = 3779
x=59.05 CUC = 47.56%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 47.56 % en el aspersor F30, pendiente 10.6 % (Fuertemente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 48 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 52
plantas estan recibiendo cantidades mayores 0 menores a la ldmina aplicada, pudiendo

perjudicar el rendimiento.

4.1.3.4 Evaluacién N° 02, pendiente 10.6% (Fuertemente inclinado)

Tabla 84. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor; F30
Pendiente de terreno (%) 10.6 Descarga (m3/h) 178
Fecha de evaluacion: 29/10/2024 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacion hora: 1:00p.m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion hora 3:00p.m. Presi6n: (bar) 37
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) o1
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 3
Velocidad del viento: (m/s) 1.36 Temperatura: (°C) 22.53

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Marco de riego (cuadrado) 12x12 metros

Tabla 85. Lectura de los pluviometros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTEII
5 38 38 38 38 7 10 10
46 38 39 50 38 36 10 28
58 36 39 98 120 76 56 28
56 36 110 138 110 150 98 38
38 115 150 138 138 189 58 57
38 36 10 19 37 38 56 45
3 5 52 38 58 58 56 6
3 5 5 6 36 19 6 6

CUADSORANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 12 x 12 m, resultando 16 colectores (n).

Tabla 86. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

219 272 221 255
159 148 115 142
239 175 203 170
205 210 219 188

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.
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n=16 cuc=100[1_M]

Y =553.5
x=196.25 CUC =82.37%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 82.37 % en el aspersor F30, pendiente 10 % (Fuertemente
inclinada), marco de riego 12 x 12 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 82 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 18
plantas estan recibiendo cantidades mayoreso menores a la lamina aplicada, de acuerdo al

rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.

b. Marco de riego (cuadrado) 18 x18 metros

Tabla 87. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE I CUADRANTE I
0 0 O 2 3 15 14 12 11 5 0 0
0 0 1 9 21 21 24 25 21 8 0 0
0 0 5 38 38 38 38 7 10 10 0 0
0 10 46 38 39 50 38 36 10 28 5 0
0 12 58 36 39 98 120 76 56 28 20 3
2 18 56 36 110 138 110 150 98 38 21 2
2 20 38 38 115 150 138 189 58 57 19 3
2 18 38 36 10 19 37 38 56 45 14 3
0 10 3 5 52 38 58 58 56 6 10 2
0 2 3 5 5 6 36 19 6 6 2 0
0 0 10 15 13 20 16 10 4 6 0 0
0 0 0 0 2 6 3 2 0 0 0 0

CUADRANTE I CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulaciéon con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos para el

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 88. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

154 221 107 102 137 168
63 81 116 98 o1 43
96 75 74 59 100 78
74 67 65 77 o1 56

136 98 128 85 72 121

115 170 154 74 133 146

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n =36 CUC=100[1—M]
nx

Y = 1178.50
x=101.25 CUC = 82.37%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 67.67 % en el aspersor F30, pendiente 10.6 % (Fuertemente
inclinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas
irrigadas, 68 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 32
plantas estan recibiendo cantidades mayoreso menores a la lamina aplicada, de acuerdo al

rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en uniformidad excelente.
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C. Marco de riego(cuadrado) 24x24 metros

Tabla 89. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE 11
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O o0 0O
0 0 0 0 0 2 3 15 14 12 11 5 0 0 0 O
0 0 O 0 1 9 27 21 24 25 21 8 0 O O O
0 0 0 0 5 38 38 38 38 7 10 10 0 O O O
0 0 0 10 46 38 39 50 38 36 10 28 5 0 0 O
0 0 0 12 58 36 39 98 120 76 56 28 20 3 0 O
0 0 2 18 56 36 110 138 110 150 98 38 21 2 0 O
0 0 2 20 38 38 115 150 138 189 58 57 19 3 0 O
0 0 2 18 38 36 10 19 37 38 5 45 14 3 0 O
0 0 0 10 3 5 52 38 58 58 5 6 10 2 0 O
0 0 0 2 3 5 5 6 36 19 6 6 2 0 00
0 0 O 0 10 15 13 20 16 10 4 6 0 0 0 O
0 0 O 0 0 0 2 6 3 2 0 0 0O 0 0O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O o0 0O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O

CUADRANTE I CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.

Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 24 x 24 m, resultando 64 colectores (n).

Tabla 90. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

138 189 60 77 57 41 115 150

37 38 58 63 52 39 10 19
72 70 67 21 13 9 55 53

60 44 27 16 6 14 32 27
54 17 14 16 15 53 51 58
41 38 10 38 51 38 41 56
120 76 56 40 78 39 39 98

110 150 100 56 77 38 110 138

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n =64 CUC =100 [1 - —Zl’”"fi_fl]
nx
Y =1848.2
X =56.95 CUC = 49.29%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 49.29 % en el aspersor F30, pendiente 10.6 % (Fuertemente
inclinada), marco de riego 24 x 24 m, nos permite explicar que, si hubiera 100 plantas
irrigadas, 49 plantas estan recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70
y 51 plantas estan recibiendo cantidades mayores o menores a la lamina aplicada,

pudiendo perjudicar el rendimiento.
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4.2  Evaluacion del coeficiente de uniformidad en ladera con 21.5% de pendiente

(Moderadamente empinada).

4.2.1 Evaluacion N° 06, aspersor VYR 35.

Tabla 91. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor: VYR 35
Pendiente de terreno (%) 21.50 Descarga (m3/h) 170
12/11/20
Fecha de Evaluacion: 24 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de Evaluacion Hora: 10:00 p. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 12:00 p. m. Presion: (bar) 3.6
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 46
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 36
Velocidad del viento: (m/s) 21 Temperatura: (°C) 21.30

Fuente: Elaboracion propia.

a. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 92. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE Il
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 2 2 3 4 2 1 0 0 0
0 3 4 40 40 32 4 40 32 4 15 1
1 4 32 32 40 40 40 40 32 4 27 15
2 11 40 32 40 40 40 40 40 4 26 15
2 13 40 24 60 60 80 60 40 40 25 16
3 14 4 60 24 80 80 60 40 40 23 14
1 5 4 60 40 4 4 4 40 4 18 6
0 3 4 4 32 32 80 40 32 4 14 1
0 2 4 4 4 40 40 40 4 4 5 1
0 0 1 1 3 3 3 2 2 1 1 0
0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0

CUADRANTE IlI CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 93. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

83 74 44 100 47 94

9 11 46 66 60 13
84 86 72 52 101 66
81 86 72 44 76 96
45 53 83 38 70 58
84 74 80 64 85 76

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 Cuc=1oo[1—w]
nx

Y =677.8

X =65.92 CUC = 71.44%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 71.44 % en el aspersor VYR 35, pendiente de 21.5 %
(Moderadamente empinada), posicion 02 (Angulo de 78°), marco de riego 18 x 18 m, nos
permite explicar que, si hubiese 100 plantas irrigadas, 71 plantas estanrecibiendo la misma

cantidad de agua por el aspersor VYR 35 y 29 plantas estanrecibiendo cantidades mayores
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0 menores a la lamina aplicada, de acuerdo al rango de los valores para caracterizar el

CUC se encuentra en uniformidad aceptable.

4.2.2 Evaluacion N°07, aspersor VYR35.
Tabla 94. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor: VYR 35
Pendiente de terreno (%) 21.50 Descarga (m3/h) 173
Fecha de evaluacion: 12/11/202 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacion Hora: 1:00 p. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 2:00p. m. Presion: (bar) 3.6
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 46
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 41
Velocidad del viento: (m/s) 1.50 Temperatura: (°C) 22.04

Fuente: Elaboracion propia.

a. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 95. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 3 2 3 5 4 2 0 0 0
0 4 5 15 17 26 19 26 11 3 0 1
2 5 16 20 24 13 19 23 29 15 4 15
3 9 21 20 14 10 19 27 19 19 4 15
3 14 21 27 38 72 78 46 26 16 5 2
4 114 25 35 68 112 110 46 33 13 6 2
3 5 22 27 41 52 45 33 23 9 4 2
0 3 11 19 22 50 24 19 10 4 2 2
0 2 5 13 12 12 7 9 4 4 5 0
0 0 1 2 5 5 4 3 3 2 0 0
0 0 0 0 0 2 3 2 0 0 0 0

CUADRANTE IlI CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n)

Tabla 96. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

114 60 58 48 74 114

53 42 48 39 47 57
43 52 37 41 41 79
28 39 54 52 45 40
26 39 44 43 23 30

Fuente: Elaboraciéon propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 CUC=100[1—M]
nx

Y = 527.4

x=51.81 CUC = 71.72%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 71.72 % en el aspersor VYR 35, pendiente de 21.5 %
(Moderadamente empinada), marco de riego 18 x 18 m, nos permite explicar que, si
hubiese 100 plantas irrigadas, 72 plantas estanrecibiendo la misma cantidad de agua por el
aspersor VYR 35 y 28 plantas estanrecibiendo cantidades mayores o menores a la lamina
aplicada, de acuerdo al rango de los valores para caracterizar el CUC se encuentra en

uniformidad aceptable.
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4.2.3 Evaluacion N° 07, aspersor F-30

Tabla 97. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor: F30
Pendiente dle terreno (%) 21.50 Descarga (m3/h) 1.50
y 19/11/202
Fecha de evaluacion: A Altura del elevador: (m) 08
Inicio de evaluacion Hora: 10:00a. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 12:00p. m. Presion: (bar) 34
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 42
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 46
Velocidad del viento: (m/s) 1.90 Temperatura; (°C) 21.30
Fuente: Elaboracion propia.
a. Marco de riego (cuadrado) 18 x18 metros
Tabla 98. Lectura de los pluviémetros en ml.
CUADRANTE | CUADRANTE I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 2 10 16 17 20 24 20 6 0 0
0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0
0 8 16 4 2 16 16 20 2 10 4 0
0 6 4 30 60 30 40 30 20 20 16 2
2 15 20 32 20 70 50 50 50 20 15 1
1 12 2 70 60 90 140 130 30 40 19 3
2 13 2 2 20 40 20 16 40 20 13 4
0 11 2 2 2 2 2 80 2 2 5 2
0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0
0 0 10 9 8 5 9 8 2 1 0 0
0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0
CUADRANTE I CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 99. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

141 142 32 110 79 93
42 53 64 38 49 61
4 93 8 8 9 6
18 32 22 18 8 18
49 44 36 60 84 37
54 66 70 52 36 75

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n =36 CucC =100 [1 - —zi=1"f""’z']
nx
> =984.24
x =50.31 CUC =45.65%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 45.65 % en el aspersor F-30, pendiente de 21.50 %

(Moderadamente empinada) posicion 01 (perpendicular al terreno), marco de riego 18 X

18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas irrigadas, 46 plantas estan

recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor F30 y 54 plantas estan recibiendo

cantidades mayores o menores a la lamina aplicada, pudiendo perjudicar el rendimiento.
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5.2.4 Evaluacion N°08 aspersor F-30

Tabla 100. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 2 Modelo de aspersor: F30
Pendiente de terreno (%) 21.50 Descarga (m3/h) 1.50
19/11/202
Fecha de evaluacion: 4 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacion Hora: 1:00a. m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 3:00a. m. Presion: (bar) 34
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 42
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 38
Velocidad del viento: (m/s) 1.80 Temperatura: (°C) 22.56
Fuente: Elaboracion propia.
a. Marco de riego (cuadrado) 18 x 18 metros.
Tabla 101. Lectura de los pluviémetros en ml.
CUADRANTE I CUADRANTE Il
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 12 18 19 22 28 22 5 0 0
0 0 4 4 4 4 2 6 6 8 0 0
0 6 18 6 6 18 19 4 5 10 6 0
0 5 8 32 61 32 33 26 21 21 18 3
3 13 21 34 25 68 69 49 49 19 17 2
2 13 4 74 58 92 94 28 28 39 21 4
3 12 6 6 21 38 39 39 36 18 12 3
0 10 8 8 4 4 4 4 8 4 6 2
0 1 4 6 4 2 6 2 4 2 0 0
0 0 11 10 8 7 10 9 4 2 0 0
0 0 0 0 2 6 3 2 0 0 0 0
CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulaciéon con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos para el

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 102. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

96 41 32 113 79 96
64 79 67 41 51 60

6 20 26 24 14 10
25 13 31 24 16 20
43 40 44 65 87 42
75 64 70 53 44 76

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la férmula de
coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.

n=36 CUC=100[1—M]
nx

Y = 833.56

X =48.64 CUC = 52.40%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 52.40 % en el aspersor F 30, pendiente de 21.5 %
(Moderadamente empinada), posicién 02 (Angulo de 78°), marco de riego 18 x 18 m, nos
permite explicar que, si hubiese 100 plantas irrigadas, 85 plantas estanrecibiendo la misma
cantidad de agua por el aspersor F30 y 48 plantas estanrecibiendo cantidades mayores o

menores a la lamina aplicada, pudiendo perjudicar el rendimiento.
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4.2.4 Evaluacion N°09, aspersor VYR 70.

Tabla 103. Caracteristicas del experimento

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

N° de prueba: 1 Modelo de aspersor: VYR 70
Pendiente de terreno (%) 21.50 Descarga (m3/h) 2.23
Fecha de evaluacion: 26/11/2024 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de Evaluacion Hora: 11:00a m. Espaciamiento de los envases: (m/m 3X3
Término de la evaluacion Hora 1:00 p. m. Presion: (bar) 3.3
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 39
Espaciamiento de aspersores: (m/m) 18X18 Humedad Relativa (%) 42
Velocidad del viento: (m/s) 2.12 Temperatura: (°C) 22.50

Fuente: Elaboracion propia.

a. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros

Tabla 104. Lectura de los pluviémetros en ml.

CUADRANTE I CUADRANTEII
0 0 0 0 1 2 3 3 1 0 0 0
0 0 2 4 16 15 19 18 21 6 1 0
0 2 4 40 40 40 40 32 4 4 5 1
1 5 60 40 4 100 80 80 60 4 19 5
2 13 60 4 120 60 80 60 80 60 27 16
3 15 100 32 80 100 100 80 60 60 23 15
4 17 4 80 4 100 80 60 80 60 22 15
3 9 4 80 40 4 80 60 40 40 26 9
2 1 4 4 40 40 40 40 40 4 13 8
0 2 4 4 4 4 40 4 4 4 7 3
0 0 3 6 9 13 15 16 9 4 2 0
0 0 0 0 2 3 3 3 3 1 0 0

CUADRANTE Il CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacidn con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 105. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

87 80 85 140 27 117

102 87 67 130 83 28
82 75 52 52 98 89
121 91 128 52 34 112
97 89 152 74 158 89
106 98 163 93 105 118

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de coeficiente de

uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se tiene.

n=36 Cuc=1oo[1—w]
nx

Y = 902.44

¥=93.36 CUC = 73.15%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 73.15 % en el aspersor VYR 70, pendiente de 21.50 %
(Moderadamente empinada) posicion 01 (perpendicular al terreno), marco de riego 18 X
18 m, nos permite explicar que, si hubiese 100 plantas irrigadas, 73 plantas estan
recibiendo la misma cantidad de agua por el aspersor VYR 70 y 27plantas estan recibiendo

cantidades mayores o menores a la lamina aplicada.
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4.2.5 Evaluacion N° 10, aspersor VYR70.

Tabla 106. Caracteristicas del experimento.

EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION DE AGUA

VYR
N° de prueba: 2 Modelo de aspersor: 70
Pendiente de terreno (%) 21.50 Descarga (m3/h) 2.24
y 12/05/20
Fecha de evaluacion: 18 Altura del elevador: (m) 0.8
Inicio de evaluacion hora: 1:00a. m. (Ens#%uamlento de los envases: 3X3
Término de la evaluacion hora 3:00p.m. Presion: (bar) 33
Duracion: 2hr Velocidad de Rotacion: (seg/rev) 39
Espaciamiento de aspersores: 18X 18 Humedad Relativa (%) 27
(m/m)
Velocidad del viento: (m/s) 2.30 Temperatura: (°C) 22.31
Fuente: Elaboracion propia.
a. Marco de riego (cuadrado) 18x18 metros
Tabla 107. Lectura de los pluviometros en ml.
CUADRANTE | CUADRANTE II
0 0 2 6 14 19 11 6 3 0 0 0
0 0 2 5 14 18 20 17 20 5 1 0
0 1 5 27 26 23 22 23 25 19 6 2
1 4 20 31 20 23 24 20 20 21 20 8
1 15 28 27 34 41 41 48 31 21 28 15
2 16 30 38 72 78 61 56 45 23 22 14
16 19 31 68 71 72 70 69 45 27 11 4
2 8 26 35 70 86 84 73 42 25 27 8
1 2 21 25 34 52 55 45 31 20 14 7
0 2 7 16 22 24 24 25 21 5 8 3
0 0 4 7 8 11 16 17 7 6 2 0
0 0 0 0 1 2 2 2 3 1 0 0

CUADRANTE 111

CUADRANTE IV

Fuente: Elaboracion propia.
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Simulacién con los datos observados, superponiendo los valores obtenidos parael

espaciamiento de 18 x 18 m, resultando 36 colectores (n).

Tabla 108. Suma de los valores superpuestos, simulacion con 4 aspersores.

108 97 83 81 109 115
106 98 90 70 112 112
78 71 82 91 80 84
49 51 68 73 70 58
58 80 70 61 72 67
65 74 78 62 95 94

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los datos de la evaluacion, procedemos a aplicar la formula de

coeficiente de uniformidad de Cristiansen (CUC), reemplazando los valores se

tiene.
n=36 CUC =100 [1 — —zi=1"f""’z']
nx
> =525.56
x =80.89 CUC = 81.95%

Interpretacion:

Teniendo el CUC de 81.95 % en el aspersor VYR 70, pendiente de 21.50 %
(Moderadamente empinada), posicion 02 (Angulo de 78°), marco de riego 18 x 18 m, nos
permite explicar que, si hubiera 100 plantas irrigadas, 82 plantas estanrecibiendo la misma
cantidad de agua por el aspersor VYR 70 y 18 plantas estanrecibiendo cantidades mayores
0 menores a la ldamina aplicada, de acuerdo al rango de los valores para caracterizar el

CUC se encuentra en uniformidad aceptable.
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CAPITULOV DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Sintesis de los resultados de la evaluacion de coeficiente de uniformidad de

distribucion de agua.

5.1.1 Resultados de coeficiente de uniformidad en ladera.

La sintesis de los resultados se realizo para los tres modelos de aspersores, tres

pendientes de terreno y en marcos de riego cuadrado 18 X 18 m.
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Tabla 109. Resultados del coeficiente de uniformidad en ladera, en cinco modelos de aspersores y tres pendientes enMarco de
riego de 18 x 18 m.

VELOCIDAD
COEFII:)CEIENTE DE VIENTO :EEAAE_?\A/R
DIAMETRO PENDIENTE Ne TEMPERATURA
ASPERSOR BOQUILLA (%) PRUEBA PRESION CAUDAL UNIFORMIDAD (m/s) (°C) (%)
(bar) (m3/h) 18 X 18
38 1 3.85 1.68 70.75 1.9 23.20 42.00
' 2 3.85 1.65 81.78 1.42 24.63 41.00
VYR 35 40x24 10.6 1 3.84 1.65 80.33 0.98 23.15 39.00
mm ' 2 3.84 1.63 72.9 1.45 23.42 37.00
215 1 3.6 1.70 71.72 2.1 21.30 36.00
‘ 2 3.6 1.73 71.44 1.5 22.04 41.00
38 1 4.1 2.20 81.78 2.22 22.50 42.00
' 2 4.1 2.00 75.75 1.98 25.10 46.00
VYR 70 48x3.1 10.6 1 3.98 2.22 67.37 2.25 22.32 39.52
mm ‘ 2 3.98 2.24 91.17 0.99 23.21 46.20
215 1 3.3 2.23 73.15 2.12 21.20 42.00
‘ 2 3.3 2.24 81.95 2.3 22.31 27.00
38 1 3.8 1.80 80.26 1.8 22.13 42.13
' 2 3.8 1.78 80.57 1.88 24.62 39.00
F30 40x24 10.6 1 3.7 1.79 67.54 1.6 23.25 37.10
mm ‘ 2 3.7 1.78 67.67 1.36 22.53 35.00
215 1 34 1.50 45.65 1.9 21.30 46.00
' 2 3.4 1.50 52.4 1.8 22.56 38.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfico 1. Resultados del coeficiente de uniformidad en ladera, en cinco modelos de aspersores y tres pendientes en marco de
riego de 18 x 18 m.
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COEFECIENTE DE UNIFORMIDAD(%0)

Gréfico 2. Grafica modelo ajustado.
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observado

En el grafico N° 02, del modelo ajustado se observa los resultados del coeficiente de uniformidad para cada aspersor con

respectoa la pendiente de terreno, teniendo los valores mas altos el aspersor VYR 70 y los més bajos el aspersor F30.

Gréfico 3.Coeficiente de uniformidad observado versus predicho por modelo de aspersor

Grafica de coef.uniformidad(%)
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N 4 F-30
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Fuente: Software Statgraphics.
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5.2  Interpretacién de los resultados
5.2.1 Comparacion de lineas de regresion por modelo de aspersor

La comparacion de lineas de regresion se realizo del coeficiente de uniformidadversus pendiente de terreno por modelo de

aspersor.

Tabla 110. Analisis de Varianza.

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén - F Valor - P
Modelo 480.951 1 480.951 5.04 0.0392
Residuo 1526.25 16 95.3904

Total(corr.) 2007.2 17

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion
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Dado que el valor-P obtenido en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, se concluye que existe una relacion estadisticamente

significativa entre las variables, con un nivel de confianza del 95%.

5.2.2 Relacion del coeficiente de uniformidad con la intensidad del viento.

Se elaboro la prueba estadistica ANOVA Simple para comprobar si existe la variacion del coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CUC) con respecto a la velocidad de viento en las evaluaciones realizadas en tres modelos de aspersores y tres

pendientes de terreno.

Tabla 111. ANOVA para coeficiente de uniformidad de Christiansen (%) por velocidad de viento (m/s).

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon - F Valor - P
Entre grupos 1304.1 15 86.9402 0.25 0.9606
Intra grupos 703.095 2 351.547

Total(corr.) 2007.2 17

Fuente: Statgraphics
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Interpretacion

La tabla ANOVA divide la varianza del Coeficiente de Uniformidad en dos componentes: uno correspondiente a la

variabilidad entre los grupos y otro a la variabilidad dentro de los grupos. La razén-F, que en este caso es 0.247307, se calcula
como el cociente entre la varianza entre grupos y la varianza dentro de grupos. Dado que el valor-P asociado a esta razon-F es
mayor o igual a 0.05, no se evidencia una diferencia estadisticamente significativa en la media del Coeficiente de Uniformidad

entre los diferentes niveles de velocidad del viento, con un nivel de confianza del 95%.
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Gréfico 4. Dispersion por Codigo de Nivel.

95

85

7o

55

coeficiente de uniformidad(%)

25

=]

45

098 099 136 142 145 15 16 18 188 19 198 21
velocidad del viento{m/s)

Fuente: Software Statgraphics.

5.2.3 Comparacion de lineas de regresion por pendiente de terreno.
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Variable dependiente: Coeficiente de Uniformidad

Variable independiente : Velocidad de viento

Cadigos de Nivel : Pendiente de terreno

Tabla 112. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razon-F  Valor-P
Modelo 100.871 1 100.871 0.85 0.3712
Residuo 1906.33 16 119.145

Total(corr.) 2007.2 17

Fuente: Software Statgraphics.

Interpretacion:
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Dado que el valor-P en la tabla ANOVA es igual o superior a 0.05, no se evidencia una relacién
estadisticamente significativa entre las variables, con un nivel de confianza del 95 % o superior. El
error absoluto medio (MAE) de 7.77173 representa el promedio de los residuos. Por otro lado, el
estadistico de Durbin-Watson (DW) evalua la presencia de correlacion serial en los residuos segln
el orden de los datos en el archivo; dado que su valor-P es inferior a 0.05, se sugiere la existencia

de una posible correlacion serial con un nivel de confianza del 95 %.

Anélisis de la grafica N° 05

Respecto al modelo ajustado del coeficiente de uniformidad versus velocidad de viento por pendiente de terreno, el
mejor resultado de Coeficiente de Uniformidad tuvo la pendiente de 3.8 % teniendo valores superiores al 75 %,

seguido por la pendiente de 10.6 % y finalmente la pendiente de 21.5 %.
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Gréfico 5. Modelo ajustado del coeficiente de uniformidad versus velocidad de viento por pendiente.

Grafica del Modelo Ajustado
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Tabla 113. Resultados de la evaluacion del coeficiente de uniformidad en tres marcos de riego en cinco modelos de aspersores.

R

DIAMET
ASPERSO RO
BOQUILLA
VY
R 40x2.4
35
mm
VYR
70 48x3.1
mm
F30 40x2.4
mm

PENDIENTE
(%)

3.8

10.6

215

3.8

10.6

215

3.8

10.6

NO
PRUEBA

(bar)
3.85

3.85

3.84

3.84
3.6
3.6
41
41

3.98

3.98
3.3
3.3
3.8
3.8

3.7

COEFICIENTE COEFICIENTE COEFICIENTE
DE DE DE
PRESION CAUDAL UNIFORMIDAD UNIFORMIDAD UNIFORMIDAD
12 X12 18 X'18 24 X 24
79.00 70.75 65.00
87.00 81.78 69.00
90.00 80.33 72.00
82.00 72.9 59.70
80.00 71.72 52.00
76.00 71.44 54.00
90.39 81.78 68.20
89.02 75.75 58.62
80.61 67.37 50.91
91.97 91.17 73.24
75.00 73.15 49.00
91.00 81.95 66.00
87.26 80.26 61.23
87.83 80.57 62.01
81.48 67.54 47.56
82.37 67.67 49.29

3.7

(m3/h)

8

5

1.6

1.6

1.6

1.6

1.7

1.7

2.2

2.0

2.2

2.2

2.2

2.2

1.8

1.7

1.7

1.7

VELOCIDAD
DE VIENTO HUMEDAD
(mis) TEM PEORATURA RELATIVA
0 (%)
1.9 23.20 42.00
1.42 24.63 41.00
0.98 23.15 39.00
1.45 23.42 37.00
2.1 21.30 36.00
15 22.04 41.00
2.22 22.50 42.00
1.98 25.10 46.00
2.25 22.32 39.52
0.99 23.21 46.20
2.12 21.20 42.00
2.3 22.31 27.00
1.8 22.13 42.13
1.88 24.62 39.00
1.6 23.25 37.10
1.36 22.53 35.00
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 6. Modelo ajustado coeficiente de uniformidad versus pendiente de terreno por marco de riego
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observado

Gréfico 7. Coeficiente de uniformidad observado versus predicho por marco de riego.

Grafica de Coeficiente de uniformidad %
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5.2.4 Comparacion de lineas de regresion por marcos de riego

Variable dependiente: Coeficiente de Uniformidad

Variable independiente: Pendiente de Terreno

Caodigos de Nivel: Marco de Riego

Tabla 114. Analisis de Varianza.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio razon - F Valor - P
Modelo 7537.43 5 150.49 20.32 0
Residuo 3561.59 48 74.1999

Total(corr.) 11099 53

Fuente: Software Statgraphics

Interpretacion:

Dado que el valor-P obtenido en la tabla ANOVA es
inferior a 0.05, se concluye que existe una relacion

estadisticamente significativa entre las variables, con

un nivel de confianza del 95 %.
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CONCLUSIONES

1. A partir del andlisis de los datos recogidos en Llusco, 2024, no se pudo comprobar
una relacion directa significativa entre el coeficiente de uniformidad y el uso del aspersor
modelo VYR 70 en una pendiente del 21.5 %. Si bien se observaron variaciones en la
uniformidad del riego, estas no fueron concluyentes para establecer una tendencia
clara. En consecuencia, la hipétesis inicial no fue confirmada, sugiriendo la necesidad
de considerar otros factores que puedan influir en la eficiencia del riego en terrenos

inclinados.

2. En el desarrollo del estudio realizado en Llusco durante el afio 2024, se comprobé que
existe una relacion directa entre el coeficiente de uniformidad y el uso del aspersor
modelo VYR 35 en terrenos con una pendiente del 10.6 %. Este modelo mostré una
distribucion eficiente del agua bajo dichas condiciones topogréficas, lo que valida la
hip6tesis inicial. Por tanto, se concluye que el aspersor VYR 35 es una alternativa

adecuada para sistemas de riego por aspersion en laderas con dicha inclinacién.

3. Los resultados obtenidos en la investigacion realizada en Llusco durante el afio 2024
permiten confirmar que existe una relacion directa entre el coeficiente de uniformidad y
el funcionamiento del aspersor modelo F-30 en terrenos con una pendiente del 3.8 %.
Este modelo presentd una distribucion homogenea del agua, lo cual indica un buen
desempefio hidraulico en condiciones de baja pendiente. Por lo tanto, se valida la
hipotesis planteada, destacando la efectividad del modelo F-30 en sistemas de riego por

aspersion en terrenos ligeramente inclinados.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a los proyectistas revisar el disefio hidraulico del sistema en
terrenos con pendiente, ajustando parametros como la ubicacion de las lineas de
conduccion y los métodos de compensacion de presion, para minimizar la pérdida
de uniformidad.

Se sugiere ensayar modelos de aspersores con caracteristicas técnicas distintas al
VYR 70, es decir, aspesor Naandanjain 427BGAG y Naandanjain 5035SD
preferiblemente disefiados para operar en condiciones topogréaficas exigentes, con
el fin de identificar equipos mas eficientes en laderas pronunciadas.

Se recomienda promover la capacitacion a los usuarios en la correcta operacion y
mantenimiento de sistemas de riego en terrenos inclinados, haciendo énfasis en la
regulacién de presion y el control de pérdidas de carga.

Se recomienda al comité de regantes establecer un programa de monitoreo para
verificar que el aspersor mantenga su rendimiento esperado, controlando que la
presion de operacion y el caudal se mantengan dentro de los rangos recomendados
por el fabricante.

Se recomienda a los usuarios llevar a cabo limpiezas y revisiones periddicas del
aspersor F-30, asegurando que las boquillas y mecanismos de giro estén libres de

obstrucciones y operen dentro de los pardmetros recomendados.
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ANEXOS

Anexo 01: Constancia de ensayos

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, Dario Caillahua Carrillo, PRESIDENTE DE LA
COMUNIDAD CAMPESINA SAN SEBASTIAN LLUSCO CCOLLANA, DISTRITO
DE LLUSCO, PROVINCIA DE CHUMBIVILCAS Y DEPARTAMENTO CUSCO.

HACE CONSTAR:

Que el Sr. Claudio wigman chavez Alvis, identificado con DNI N°48168290,
egresado de la facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional San Antonio Abad
del Cusco, ha ejecutado ensayos en riego por aspersion para el trabajo de
investigacion titulado “EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN
EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION EN LADERA USANDO TRES
MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024”,
desde el 06 de Setiembre hasta el 30 de Diciembre del 2024,autorizando para el
uso de agua en los sectores de Huayllapata, q'enqo y Lakitiyu, cumpliendo
eficientemente su proceso de experimento segtin el cronograma presentado.

Se expide el presente documento a solicitud escrita del interesado para los
usos Y fines que viere por conveniente.

Llusco 31 de diciembre del 2024.

NI: 10687312
PRESIDENTE
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Anexo 02: Recopilacién de datos

RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°01 PARA 12 X12 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor VYR35
PENDIENTE: 3.8%

E1l E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
a4 20 20 20 20 20 20 16
20 28 30 40 30 30 30 20
30 30 34 40 40 40 30 30
30 30 40 80 100 70 40 30
32 20 40 80 100 50 40 30
30 20 30 40 40 20 26 20
32 30 16 20 16 20 20 16
30 30 30 20 20 20 16 a
PENDIENTE:10.6%

E1l E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4
a4 4 a4 32 4 20 8 a4
20 32 40 40 40 32 20 20
48 48 40 40 40 40 40 40
60 40 40 80 104 60 40 32
40 32 40 60 100 160 40 40
40 40 a 32 40 40 20 40
4 60 4 4 4 4 40 40
4 a4 32 48 40 40 32 20
PENDIENTE:21.5%

E1l E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4
4 40 40 32 a4 40 32 4
32 32 40 40 40 40 32 4
40 32 40 40 40 40 40 4
40 24 60 60 80 60 40 40
4 60 24 80 80 60 40 40
4 60 40 4 4 7§ 40 a4
a4 a4 32 32 80 40 32 4
4 4 4 40 40 40 4 4

/4

St hecdonccncccnnnca

X1
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RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°01 PARA 18 X18 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE
RIEGO POR ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES,
EN LLUSCO,2024

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor VYR35
PENDIENTE: 3.8%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 11 25 24 26 28 23 8 Y 0
0 0 4 20 20 20 20 20 20 16 0 0
0| 11 20 28 30 40 30 30 30 20 5 0
0| 16 30 30 34 40 40 40 30 30 19 1
5| 19 30 30 40 80 100 70 40 30 20 1
6| 20 32 20 40 80 100 50 40 30 21 4
4| 18 30 20 30 40 40 20 26 20 16 3
0| 13 32 30 16 20 16 20 20 16 6 1
0 2 30 30 30 20 20 20 16 4 0 0
0 0 12 15 14 16 17 12 6 3 0 0
0 0 0 0 1 4 2 1 0 0 0 0
PENDIENTE:10.6%
0 0 1 1 10 15 16 8 3 1 0 0
0 2 5 20 25 23 25 28 24 12 0 0
0 5 4 4 4 32 4 20 8 4 15 1
0| 11 20 32 40 40 40 32 20 20 27 15
5| 17 48 48 40 40 40 40 40 40 26 15
6| 19 60 40 40 80 104 60 40 32 25 16
6| 20 40 32 40 60 100 160 40 40 23 14
2 9 40 40 4 32 40 40 20 40 18 6
1 4 4 60 4 4 4 4 40 40 14 1
0 1 4 4 32 48 40 40 32 20 5 1
0 1 2 3 6 8 13 12 8 4 0 0
0 0 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0
PENDIENTE:21.5%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 2 2 3 4 2 1 0 0 0
0 3 4 40 40 32 4 40 32 4 15 1
1 4 32 32 40 40 40 40 32 4 27 15
2| 11 40 32 40 40 40 40 40 4 26 15
2| 13 40 24 60 60 80 60 40 40 25 16
3| 14 4 60 24 80 80 60 40 40 23 14
1 5 4 60 40 4 4 4 40 4 18 6
0 3 4 4 32 32 80 40 32 4 14 1
0 2 4 4 4 40 40 40 4 4 5 1
0 0 1 1 3 3 3 2 2 1 1 0
0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0
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RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°02+A1:H24 PARA 12 X12 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor VYR35
PENDIENTE: 3.8%

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
11 22 26 24 24 23 22 8
27 18 13 8 11 15 36 32
21 12 22 56 37 29 25 39
15 21 50 102 109 42 25 25
13 26 65 101 95 49 23 21
19 15 28 55 51 24 15 18
21 13 14 14 16 13 19 18
20 17 19 16 13 13 21 10
PENDIENTE:10.6%
El E2 E3 E4 E1l E2 E3 E4
22 24 20 20 21 21 28 55
22 21 25 35 35 25 23 28
23 25 48 69 65 56 31 22
23 36 59 111 105 78 37 26
21 35 57 84 98 65 36 25
21 24 39 53 49 43 31 25
14 22 24 28 28 26 23 26
6 13 19 21 19 20 20 16
PENDIENTE:21.5%

E1 E2 E3 E4 El E2 E3 E4
5 15 17 26 19 26 11 3
16 20 24 13 19 23 29 15
21 20 14 10 19 27 19 19
21 27 38 72 78 46 26 16
25 35 68 112 110 46 33 13
22 27 41 52 45 33 23 9
11 19 22 50 24 19 10 4
5 13 12 12 7 9 4 4




RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°01 PARA 12 X12 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor VYR70

PENDIENTE: 3.8%

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
2 2 20 20 20 30 30 20
2 30 40 40 30 40 40 30
20 30 60 60 50 80 40 40
30 40 60 60 70 70 70 30
50 30 50 60 70 60 50 30
40 32 30 50 60 40 30 10
16 40 30 30 40 40 20 2
2 2 20 20 20 20 10 2
PENDIENTE:10.6%
E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
4 4 4 4 4 4 4 4
4 8 20 48 40 40 4 32
60 32 80 60 60 60 40 40
40 20 60 64 60 60 80 40
40 8 60 60 60 160 88 60
4 60 4 4 80 60 40 72
4 40 40 20 40 40 60 4
4 4 4 40 60 4 4 4
PENDIENTE:21.5%
E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
4 40 40 40 40 32 4 )
60 40 4 100 80 80 60 4
6 4 120 60 80 60 80 60
100 32 80 100 100 80 60 60
4 80 4 100 80 60 80 60
4 80 40 4 80 60 40 40
4 4 40 40 40 40 40 4
4 4 4 4 40 4 4 4

sssscscnse

HUA CARRILLO
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LLUSCO,2024.

RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°01 PARA 18X18 METROS
TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO
POR ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor VYR70
PENDIENTE: 3.8%

o] o 1 2 4 6 5 4 3.il%8 .].0s] 0
0o | 1 8 19 [ 24 30 16 13 57%|5e" [ 117 20
4 | 17 5 2 20 20 20 30 -|.30%]>20. | 3|0
18 | 25 2 30 | 40 40 30 40’ | 40%]¥¥30.]-.95]. 2
23 |.23. [ “20 .} 30:]" 60 60 50 80 |40 [40 ]| 9 | 3
30| 20| 30 |4 | 60 60 70 70. | -70%]30  [:i14 3] .3
31 | 23| s0 [30] s0 60 70 60 |50 [30]13] 2
25 .24 | 'a0. ] 32.]" 30 50 60 0 [30]10]12]3
14 [ 16| 16 |40 | 30 30 40 20...].20.1F 2 o651
2.2 2 2 20 20 20 20 |id0ul2 54 o
071 .a T TN ET 22 19 7 a |3 :[:0#]. .0
o] o 0 0 2 2 1 2 0. |50zl .08 0
PENDIENTE:10.6%
o] o 2 7 17 19 13 5 1202 0% %0
o | 8 29 [ 25| 24 29 26 37 |3iiives sl 0.4 0
714,22 4 4 4 4 4 4 a |4 | 34 o
15 | 19 4 8 48 40 40 40 4 lis2 ] aial 4
13.:] 45 |- 460 1| 32 | 60 60 60 60 | 40 | 40 | 19 [ 7
13 | 19| 40 | 20| 64 60 60 60 | 8 |40 [ 21 ] s
11 | 14 4 8 60 60 60 160 [ 80 | 60 [ 16 [ 15
11 | 13 4 60 4 80 80 60 | a0 |;:72:| 9] 9
346 4 40 | 20 40 40 0 |e| a7 ]9
0 |3 4 4 40 60 60 | 4 7 VA T R R
0wl 0 2 3 9 9 11 5 a L ]2:] o
o] o 0 0 1 3 2 2 1 li50i] Jo:] o
PENDIENTE:21.5%
o | o 0 0 i 2 3 3 1.liz0o=| 0:-] 0
o | o ] 4 16 15 19 T Y004 B % 1 ool s ] O
Ol <2 4 40 | a0 40 40 32 7 il P W B
o 60 | 40 4 100 80 80 | 60| 4 [19] s
DA 5|00 4 | 120 60 80 60 | 80 | 60 | 27 | 16
3 |15 | 100 | 32 60 | 60 | 23 | 15
4 | 17 4 80 80 | 60 | 22 | 15
3 | 9 4 80 40 | a0 [ 26 | 9
254 4 4 40| 4 [13] 8
i 4 4 o N o R 7
0| o 3 6 9 sl&ali2 |0
0] o 0 0 I s e B Tl

207




RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°02 PARA 12 X12 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis

MODELO: Aspersor VYR70

PENDIENTE: 3.8%

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
15 23 36 36 31 33 30 20
25 28 24 32 32 12 20 20
26 31 62 88 82 64 23 21
41 50 96 130 100 92 58 21
26 41 101 140 115 93 46 20
20 29 68 111 102 76 28 20
16 23 30 49 36 33 30 30
13 15 22 30 30 35 30 14
PENDIENTE:10.6%
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
28 22 29 30 33 31 22 13
20 35 50 70 70 48 30 16
30 60 71 81 85 78 43 22
35 63 78 76 80 72 45 25
31 68 71 72 70 69 45 27
33 52 60 60 60 55 30 15
20 30 40 50 42 32 22 11
14 22 25 28 23 16 12 5
PENDIENTE:21.5%
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
5 27 26 23 22 23 25 19
20 31 20 23 24 20 20 21
28 27 34 41 41 48 31 21
30 38 72 78 61 56 45 23
30 51 84 99 101 74 52 30
26 35 70 86 84 73 42 25
21 25 34 52 55 45 31 20
7 16 22 24 24 25 21 5
8X18 METROS
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TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE
RIEGO POR ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES,
EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor VYR70
PENDIENTE: 3.8%

0 0 0 0 1 1 1 2 2 0 0 0
0 0 6 12 20 28 25 33 | 14 6 1 0
0 8 15 | 23 36 36 31 33 [ 30 | 20 7 0
2 11 | 25 | 28 24 32 32 12 | 20 | 20 | 22 1
4 15 | 26 | 31 62 88 82 64 | 23 | 21 | 21 | 14
8 32 | 41 | 50 96 130 100 92 | 58 | 21 8 16
10 [ 15 | 26 | 41 101 140 115 93 | 46 | 20 | 23 | 20
5 14 | 20 | 29 68 111 102 76 | 28 [ 20 | 22 7
1 11 | 16 | 23 30 49 36 33 [ 30 [ 30 | 13 0
2 1 13 | 15 22 30 30 35 [ 30 | 14 2 0
0 0 111119 18 22 19 7 4 3 0 0
0 0 0 0 2 2 1 2 0 0 0 0
PENDIENTE:10.6%
0 0 2 6 14 19 11 6 3 0 0 0
1 7 24 | 30 31 31 31 23 | 11 4 0 0
9 24 | 28 | 22 29 30 33 31 | 22 | 13 3 0
20 | 24 | 20 | 35 50 70 70 48 | 30 | 16 5 3
15 | 15 | 30 | 60 71 81 85 78 [ 43 | 22 | 11 5
21, | .19 ] 35|63 78 76 80 72 | 45 | 25 | 21 5
16 | 19 | 31 | 68 71 72 70 69 | 45 | 27 | 11 4
17 | 20 | 33 | 52 60 60 60 55 [ 30 | 15 5 3
9 17 | 20 | 30 40 50 42 32 |22 | 11 5 2
3 9 14 | 22 25 28 23 16 | 12 5 4 1
0 3 2 3 9 9 11 5 4 3 2 0
0 0 0 1 3 2 2 1 0 0 0
PENDIENTE:21.5%

0 0 0 0 2 2 4 4 1 0 0 0
0 0 2 5 14 18 20 17 | 20 5 1 0
0 1 5 27 26 23 22 23120255019 6 2
1 4 20 | 31 20 23 24 20 | 20 | 21 | 20 8
1 15 | 28 | 27 34 41 41 48 | 31 [ 21 | 28 | 15
2 16 | 30 | 38 72 78 61 56 [ 45 | 23 | 22 | 14
3 19 | 30 | 51 84 99 101 74 | 52 | 30 | 23 | 14
2 8 26 | 35 70 86 84 73 | 42 | 25 | 27 8
1 2 21 | 25 34 52 55 45 | 31 | 20 [ 14 7
0 2 7 16 22 24 24 25 | 21 5 8 3
0 0 4 7 8 11 16 17 7 6 2 0
0 0 0 0 1 2 2 2 3 1 0 0
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TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor F-30

PENDIENTE: 3.8%

E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
10 30 44 48 48 40 50 30
30 50 50 46 52 44 50 50
50 50 70 120 140 150 60 50
60 50 150 130 130 200 110 50
40 50 110 100 120 144 80 60
38 30 80 100 130 72 42 50
50 30 30 50 48 50 50 20
40 50 40 40 50 40 20 4
PENDIENTE:10.6%
E1 E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
4 40 40 40 40 8 8 8
48 40 40 60 40 40 8 32
60 40 40 100 140 80 60 32
60 40 120 140 120 160 100 40
40 40 120 160 140 220 60 60
40 40 8 20 40 40 60 48
4 4 60 40 60 60 60 4
4 4 4 4 40 20 4 4
PENDIENTE:21.5%
El E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
2 2 2 2 2 2 2 2
16 4 2 16 16 20 2 10
4 30 60 30 40 30 20 20
20 32 20 70 50 50 50 20
2 70 60 90 140 130 30 40
2 2 20 40 20 16 40 20
2 2 2 2 80 2 2
2 2 2 2 2 2 2

O L T T Y I YT T
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RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°01 PARA 18X18 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor F-30

PENDIENTE: 3.8%

0 O 0 1 2 3 3 1 2 0 0 0
0] O 3 4 13 24 13 15 18 5 1 0
0] 3 10 30 44 48 48 40 50 30 4 2
1( 4 30 50 50 46 52 44 50 50 18 5
1( 12 50 50 70 120 140 150 60 50 25 13
2 15 60 50 150 130 130 200 110 50 21 15
3[ 16 42 50 110 100 120 144 80 60 20 15
2| 8 38 30 80 100 130 72 42 50 16 9
1| 3 50 30 30 50 48 50 50 20 11 4
0] 1 40 50 40 40 50 40 20 4 5 1
0] 0 3 4 9 12 12 11 6 4 3 0
0] O 0 2 3 3 3 3 3 1 0 0
PENDIENTE:10.6%
0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0] 0 2 10 26 22 23 26 22 7 0 0
0] 0 4 40 40 40 40 8 8 8 0 0
0| 9 48 40 40 60 40 40 8 32 4 0
0] 13 60 40 40 100 140 80 60 32 21 2
3| 17 60 40 120 140 120 160 100 40 22 2
2| 21 40 40 120 160 140 220 60 60 20 3
3] 19 40 40 8 20 40 40 60 48 15 2
0| 11 4 4 60 40 60 60 60 4 9 1
0] 3 4 4 4 4 40 20 4 4 1 0
0| 0 11 14 12 19 15 5 5 0 0
0] 0 0 0 1 4 2 0 0 0 0
PENDIENTE:21.5%

0o O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0| O 2 10 16 17 20 24 20 6 0 0
0] O 2 2 2 2 2 2 2 2 0 0
0] 8 16 4 2 20 2 10 4 0
0| 6 4 30 30 20 20 16 2
2| 15 20 32 50 50 20 15 1
1] 12 2 70 130 30 40 19 3
2] 13 2 2 16 40 20 13 4
0| 11 2 2 80 2 2 5 2
0] 2 2 2 2 2 2 0 0
0 o 10 9 8 2 1 0 0
0] o 0 0 1 0 0 0 0




RECOLECCION DE DATOS:ENSAYO N°02 PARA 12 X12 METROS
TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR
ASPERSION EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor F-30

PENDIENTE: 3.8%

El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
12 28 40 45 45 38 48 28
31 52 51 45 50 42 48 48
48 53 68 115 138 145 59 47
58 55 125 125 125 189 100 46
40 56 100 98 114 150 76 62
36 26 72 97 128 74 41 48
52 25 29 49 45 48 48 18
38 46 38 39 48 38 19 6
PENDIENTE:10.6%
El E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
5 38 38 38 38 7 10 10
46 38 39 50 38 36 10 28
58 36 39 98 120 76 56 28
56 36 110 138 110 150 98 38
38 38 115 150 138 189 58 57
38 36 10 19 37 38 56 45
3 5 52 38 58 58 56 6
3 5 5 6 36 19 6 6
PENDIENTE:21.5%
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
4 4 4 4 2 6 6 8
18 6 6 18 19 4 5 10
8 32 61 32 33 26 21 21
21 34 25 68 69 49 49 19
4 74 58 92 94 28 28 39
6 6 21 38 39 39 36 18
8 8 4 4 4 4 8 4
4 6 4 2 6 2 4 2
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RECOLECCION DE DATOS: ENSAYO N°02 PARA 18X18 METROS

TESIS DE INVESTIGACION:EVALUACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN EL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
EN LADERA USANDO TRES MODELOS DE ASPERSORES Y TRES PENDIENTES, EN LLUSCO,2024.

TESISTA: Claudio Wigman Chavez Alvis
MODELO: Aspersor F-30
PENDIENTE: 3.8%

0| o 0 2 3 3 3 2 2 0 0 0

0| o 2 3 12 26 14 17 17 4 1 0

0:].2 | 13 s 40 45 45 38 48 DT S 2

0 O T o o v 51 45 50 42 48 a8 |720. ] .6

2| 11 | 48 | s3 68 115 138 145 59 47 | 26 | 11
2| 16 | 58 | s5 125 125 125 189 100 46 | 20 | 16
3| 18 | 40 | s6 100 98 114 150 76 62 | 19 | 17
3] 9 | 3 | 26 93 97 128 74 41 48 | 15 | 10
1| a4 | 52 | 25 29 49 45 48 48 18 [ 10 [ 5
ol 2 7|38 46 38 39 48 38 19 6 4 2
o| o 2 5 10 11 10 12 7 3 2 0
o] o 0 1 2 2 4 3 4 2 0 0

PENDIENTE:10.6%
ol o 0 5 3 15 14 12 11 5 0 0
0] o 1 9 27 21 24 25 21 8 0 0
ol o 5 | 38 38 38 38 7 10 10 [ o 0
o| 10 | 46 | 38 39 50 38 36 10 28 5 0
0| 12 | s8 | 36 39 98 120 76 56 28 | 20 3
2| 18 | 56 | 36 110 138 110 150 98 38 | 21 2
2| 20 | 38 [ 38 115 150 138 189 58 57 | 19 3
2| 18 | 38 | 36 10 19 37 38 56 45 | 14 3
o] 10 | 3 5 52 38 58 58 56 6 i0':] 2
0| 2 3 5 5 6 36 19 6 6 2 0
o| o 10 | 15 13 20 16 10 4 6 0 0
o| o 0 0 2 6 3 2 0 0 0 0
PENDIENTE:21.5%

0|l o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0| o 3 12 18 19 22 28 22 5 0 0
ol o 4 4 4 4 3 6 6 8 0 0
o] 6 | 18] 6 6 5 10 6 0
0| 5 8 | 32 61 21 k) e T e
3.1.a3 |La1 | 38 25 49 192 A7 2
2| I8 A T4 58 28 39 | 21 | a4
3| 12 6 6 21 36 18 | 12 3
0|l 10| B 8 4 8 4 6 2
A 4 6 4 4 2 0 0
0] o [ 11| 10 8 4 2 0 0
0] o 0 0 2 0 0 0 0
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Anexo 03: Matriz de Consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VAR.
Problema general objetivo General Hipétesis general.
¢Como varia el coeficiente de uniformidad Evaluar el coeficiente de uniformidad La variacién del coeficiente de uniformidad en tres .
- - - con tres modelos de aspersores y en : - Coeficiente
en el sistema de riego por aspersion en ladera - modelos de aspersores y en diferentes pendientes del
tres pendientes del terreno en el o7 . ! de
usando tres modelos de aspersores y tres . . L terreno son de relacion directa en el sistema de riego . .
- sistema de riego por aspersion, en i uniformidd
pendientes, en Llusco, 2024? por aspersion, en Llusco, 2024.
Llusco,2024. en ladera

Problema especifico

1.

¢Cual sera el coeficiente de
uniformidad del sistema de riego por
aspersion utilizando aspersor modelo
VYR 70 en diferentes pendientes del
terreno en Llusco,2024?

¢Cual sera el coeficiente de
uniformidad del sistema de riego por
aspersion utilizando aspersor modelo
VYR 35y en diferentes pendientes del
terreno en Llusco, 2024?

¢ Como sera el coeficiente de
uniformidad del sistema de riego por
aspersion utilizando aspersor modelo
F30 y en diferentes pendientes del
terreno en Llusco?

Obijetivos Especificos

1.Evaluar el coeficiente de uniformidad
del sistema de riego por aspersion
utilizando aspersor modelo VYR 70 y
en diferentes pendientes del terreno
en Llusco, 2024.

2.Determinar el  coeficiente  de
uniformidad del sistema de riego por
aspersion utilizando aspersor modelo
VYR 35 y en diferentes pendientes
del terreno en Llusco,2024.

3.Evaluar el coeficiente de uniformidad
del sistema de riego por aspersion
utilizando aspersor modelo F 30 y en
diferentes pendientes del terreno en
Llusco,2024.

Hipétesis especificas

1.

El coeficiente de uniformidad con aspersor
modelo VYR 70 y su relacion con 21.5% de
pendiente del terreno es directa en el sistema de
riego por aspersién, en Llusco, 2024.

El coeficiente de uniformidad con aspersor
modelo VYR 35 y su relacion con 10.6% de
pendiente del terreno tiene una relacion directa en
el sistema de riego por aspersion, en Llusco,
2024.

El coeficiente de uniformidad con aspersor
modelo F-30 y su relacién con 3.8% de pendiente
del terreno es directa en el sistema de riego por
aspersion, en Llusco, 2024.
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Fotografias
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Anexo 05. Trazo de sub &reas de 3 x 3 m. con yeso
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Anexo 06. Levantamiento topografico del campo experimental.
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Anexo 07. Evaluacion del aspersor VYR35, en pendiente 3.8%, marco de riego18 x 18 m.
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Anexo 08. Evaluacion del aspersor VYR 70, en pendiente 3.8 %, en marco de riego 18x 18 m.

Anexo 09. Evaluacion del aspersor F30, en pendiente 3.8 % en marco eriego 18 x 18 m.
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Anexo 11: Evaluacion del aspersor VYR 35, en pendiente simulado de 10.6 % enmarco de riego
18 x 18 m.
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Anexo 12: Evaluacion del aspersor VYR 70, en pendiente simulado de 10.6 % enmarco de riego
18 x 18 m.

Anexo 13: Levantamiento topogréfico para las evaluaciones de los tres modelos de aspersores
en la parcela Q’enqo.
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Anexo: 14 Instalacion de las parantes portas colectores pluviométricos enparcela con
pendiente de 21.50 %.

Anexo 15: Evaluacion del aspersor VYR 35, en pendiente de 21.50 % en marcode riego 18x18
m.
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Anexo 17: Evaluacion del aspersor F30, en pendiente de 21.50 % enmarco de riego 18x18
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Anexo 18: Lectura del agua colectada en los pluviometros con probetas de 250y 25 ml, durante

las evaluaciones.

Anexo 19: Evaluacidn de la presion de funcionamiento de los aspersores conmandmetro en
unidad de medida bar.
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Anexo 20: Evaluacion de la velocidad de viento con anemdémetroManual en m/s.

Anexo 21: Evaluacidn de la temperatura y Humedad relativa durantelas evaluaciones
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Anexo 23: Captacion del sector de Huaycco lleno de restos vegetales.
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