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RESUMEN

Los terrenos agricolas con pendientes pronunciadas no son utilizados durante
todo el afo, porque, el riego tradicional conduce a la baja velocidad de
infiltracion, erosiéon de suelos, escorrentia, perdida de los fertilizantes aplicados
y baja eficiencia de riego. El objetivo fue evaluar el efecto de la pendiente de
terreno y la disposicion de tuberias terciarias sobre la uniformidad de riego y el
rendimiento del cultivo de arveja. Se acondicionaron tres parcelas con
pendientes de 10%, 20% y 40%; y en cada parcela se instalaron tres
subunidades de riego, insertando 0, 2 y 6 valvulas manuales en las tuberias
terciarias, teniendo un total de 09 tratamientos. Las parcelas se instalaron con
cintas de riego de 1.6 I/lh de descarga a 20cm entre goteros y a 60cm entre
laterales. Los resultados del coeficiente de uniformidad (CU) con mayor valor fue
para el T7 (Pendiente de terreno 40% con instalacion de 6 valvulas en tuberia
terciaria) con un CU=96.30%; respecto al rendimiento de arveja el T3 (pendiente
de terreno 10% con instalacion de 2 valvulas en tuberia terciaria) present6 10.75
t/ha, seguido del T1 (pendiente de terreno 10% sin instalacion de valvulas en
tuberia terciaria) con 9.50 t/ha. Existe diferencia significativa entre los grupos
para un p-valor < 0.05. La variacion de la pendiente del terreno influye
minimamente en forma positiva sobre el CU y presenta un efecto negativo sobre
el rendimiento. La disposicion de valvulas en tuberias terciarias influye

positivamente en el CU y no influye en el rendimiento.

Palabras Clave: Agua, suelo, planta, erosion, cultivo.
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ABSTRACT

Agricultural lands with steep slopes are not used throughout the year, because
traditional irrigation leads to low infiltration rate, soil erosion, runoff, loss of applied
fertilizers and low irrigation efficiency. The objective was to evaluate the effect of
the slope of the land and the arrangement of tertiary pipes on the uniformity of
irrigation and the yield of the pea crop. Three plots were conditioned with slopes
of 10%, 20% and 40%; and in each plot three irrigation subunits were installed,
inserting 0, 2 and 6 manual valves in the tertiary pipes, having a total of 09
treatments. The plots were installed with irrigation tapes with a discharge of 1.6
I/h at 20cm between drippers and 60cm between laterals. The results of the
uniformity coefficient (CU) with the highest value were for T7 (40% terrain slope
with installation of 6 valves in tertiary pipe) with a CU=96.30%; Regarding pea
yield, T3 (10% land slope with installation of 2 valves in tertiary pipe) presented
10.75 t/ha, followed by T1 (10% land slope without installation of valves in tertiary
pipe) with 9.50 t/ha. There is a significant difference between the groups for a p-
value < 0.05. The variation in the slope of the terrain has a minimal positive
influence on the CU and has a negative effect on the performance. The
arrangement of valves in tertiary pipelines positively influences the CU and does

not influence the performance.

Keywords: Water, soil, plant, erosion, cultivation.

Xiv



INTRODUCCION

El proyecto de investigacion inicia al observar el efecto del cambio climético que
viene produciendo la desglaciacién de los polos y las cordilleras, donde estos
fendmenos a futuro produciran la escasez del agua dulce; por otro lado, se tiene
a terrenos con pendientes pronunciadas en su mayoria especificamente en la
region sierra del Peru. Dichas tierras no son utilizadas en el cultivo durante todo
el afo, esto por las limitaciones que se da al aplicar el riego tradicional por
gravedad que conduce a la baja velocidad de infiltracién, erosion de suelos,
formacion de escorrentia, lixiviacion de los fertilizantes aplicados, baja eficiencia
de riego y la disminucion en el rendimiento del cultivo. Sin embargo, estos
aspectos pueden ser controlados con la aplicacion de otros métodos y la

aplicaciéon de las nuevas tecnologias como el riego por goteo.

Por consiguiente, el presente proyecto de investigacion, consistié en evaluar los
efectos que produce la pendiente del terreno y la disposicion de las tuberias
terciarias en el coeficiente de uniformidad de riego, formacion de bulbo himedo

y el rendimiento del cultivo de arveja.

La ejecucion de los tratamientos se realizé en el campo experimental localizado
en la comunidad campesina de San Andrés de Yanacca, distrito de
Tambobamba, provincia de Cotabambas, region Apurimac; en donde se pudo
contrastarse que los resultados brindan un aporte y beneficios a los pequefios y

medianos productores de la regién sierra del Peru.

Finalmente, se puede concluir, que, en los terrenos que presentan pendientes
hasta un 40%, se pueden aprovechar normalmente para fines agricolas

empleando la técnica del riego localizado por goteo; previamente para ello, se
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

1.1.1. Efectos del cambio climético en las cordilleras del Peru

El proyecto de investigacion inicia al observar el efecto del cambio climatico
gue viene produciendo la desglaciacién de los polos y las cordilleras, donde
estos fendmenos a futuro produciran la escasez del agua dulce, tal como
reporta (Granados Alegre, 2019), en sus estudios, que, por efecto de la
variacion de la temperatura, se ha reducido el area y el volumen glaciar de

la cordillera de Huayhuash - Peru.

Fotografia 1. Desglaciacion de las cordilleras en el Peru

Segun las Naciones Unidas (2022), el planeta tierra, presenta un cambio
climatico, por el uso excesivo de los combustibles fosiles (carbon, petréleo

y gas) empleadas en las industrias manufactureras, mineria, transporte que
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representa mas del 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero
y el 90% del anterior corresponde a CO». Cuando los gases de efecto
invernadero cubren la tierra, absorben el calor del sol, se produce el
calentamiento global y el cambio climatico. Esta variacion del clima afecta
el equilibrio normal de la naturaleza y conlleva muchos riesgos para los

seres humanos y todas las demas formas de vida en la tierra.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA - 2020), inform6 que las cordilleras
del Peru perdieron el 51% de su superficie glaciar en los ultimos 50 afos,
por efecto del cambio climatico; por consecuencia se vienen generando el
origen de nuevas lagunas, rios y manantes, por tanto; si el estado y la
poblacién no realiza acciones y medidas preventivas al respecto, existira
limitaciones en el uso normal de agua para fines agricolas. Finalmente,
para prevenir dichas problematicas en el sector agrario, se optard a
mediano plazo, proponer y aplicar nuevas tecnologias y métodos de riego

eficientes que requieran poca cantidad de agua en la agricultura.

1.1.2. Topografia del suelo agricola en laregion sierra del Peru

El Peru posee 38,742,464.68 hectareas de superficie agropecuaria, de los
cuales 57.5% corresponde a la region sierra, 31.0% a selvay 11.5% a la
costa. Del anterior 22,269,271 hectareas se ubican en la sierra, su
superficie agricola productiva representa el 15%, pastos naturales el 70%
y bosques el 7%. Se precisa que, de 3,296,008 hectareas de la superficie
agricola, el 60% comprende a terrenos con pendientes y solamente el 38%
es bajo riego y restante es secano (INEI - IV Censo Nacional Agropecuario

2012).



En la region sierra del Perd, los terrenos agricolas con pendientes
pronunciadas (laderas) conforman méas de 60% del total de tierras
cultivables, estas después de la siembra bajo lluvia, no se vuelven a cultivar

hasta el siguiente afo.

Figura 1. Efectos de la aplicacion de riego por gravedad en laderas.

Fuente: Elaboracioén propia.

Baker y Laflen (1983), reportaron que los terrenos con pendientes
pronunciadas en laderas andinas, tienden a perder sus nutrientes por
percolacion del perfil del suelo, solucidon en el agua y la sedimentacion
formada en la escorrentia; por estas razones no pueden ser irrigadas por
el método de riego por gravedad, ademas existe baja velocidad de
infiltracion, erosién de suelos, solucion y arrastre de los fertilizantes
aplicados, baja eficiencia de riego, resultando asi una baja productividad

del cultivo. Castelan Vega R., y Otros (2017), informan que el nivel de la



1.2.

precipitacion pluvial influye directamente en la erosion y la escorrentia de
suelos agricolas. Sin embargo, para reducir estas desventajas en suelos
con topografia variada, existen otros métodos de riego tecnificado que

permiten mejorar estos aspectos, como es el riego por goteo.

Formulacion del problema

Problema general

¢, Cual es el efecto de la pendiente del terreno y tuberias terciarias en la

uniformidad de riego, bulbo himedo y rendimiento del cultivo de arveja?

Problemas especificos

P.E.1. ¢Como influye la variacion de la pendiente de terreno en la

uniformidad de riego por goteo?

P.E.2. ¢, Como influye la variacion de la pendiente de terreno en la formacion

de bulbo huimedo?

P.E.3. ¢Como influye la variacion de la pendiente del terreno en el

rendimiento del cultivo de arveja?

P.E.4. ¢, COmo es la influencia de la disposicion de tuberias terciarias en la

uniformidad de riego por goteo?

P.E.5. ¢, COmo es la influencia de la disposicion de tuberias terciarias en la

formacién de bulbo hiumedo?

P.E.6. ¢, COmo es la influencia de la disposicion de tuberias terciarias en el

rendimiento del cultivo de arveja?



1.3. Justificacion de la investigacion

Que, teniendo problematicas del cambio climatico y suelos agricolas con
topografias variadas en las zonas andinas, se ha propuesto evaluar a
diferentes pendientes del terreno y con varias formas de disposicion de
tuberias terciarias, la aplicacion del riego por goteo en el presente proyecto
de investigacion; para asi generar el aporte en conocimiento y algunos
parametros reales para su instalacion del sistema de riego en la region

sierra del Peru.

Fotografia 2. Avances de la cienciay tecnologia en la agricultura del Peru.

a) Avances de la agricultura en la antigledad 1438, b) Avances de la

agricultura en la actualidad.

En la fotografia a) se aprecia las extensiones de tierra situadas en laderas
aprovechadas mediante el sistema de andenerias por la cultura Inca en los
afios 1438 a 1532; en la fotografia b) se tiene un sistema de riego por goteo
de alta eficiencia aplicado en las costas peruanas. Sin embargo,
actualmente los agricultores de los valles interandinos del departamento de

Apurimac y la regién sierra del Peru; por el limitado inversién del estado
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1.4.

peruano en riego tecnificado aln desconocen el manejo, instalacién y
continban aplicando los sistemas de riego tradicionales por gravedad en
sus diferentes modalidades como: riego por inundacién, surcos, melgas y

multicompuertas que tiene baja eficiencia menor a 40%.

El riego por goteo presenta alta eficiencia en su aplicacién y consumo de
agua, se puede regar tres veces del area que el riego por gravedad y dos
veces que el sistema de riego por aspersion (Mendoza A. 2013). Por otro
lado, segun Keller (1974), hace mas de 50 afios ya se conocian la
aplicacion del sistema de riego por goteo en los paises como Estados
Unidos, California, Israel y entre otros, mientras que; en nuestro pais,
principalmente en las zonas alto andinas hasta ahora poco o nada se
ejecutaron este tipo de proyectos de riego con aplicacion de ciencia y
tecnologia, razén por el cual, es necesario realizar ensayos y pruebas
hidraulicas para las condiciones topograficas propuestas y asi aportar el

conocimiento y la tecnologia en beneficio de los agricultores.

Objetivos de lainvestigacion

Objetivo general

Evaluar el efecto de la pendiente del terreno y tuberias terciarias en la

uniformidad de riego, bulbo himedo y rendimiento del cultivo de arveja.

Objetivos especificos

O.E.1. Evaluar la variacion de la pendiente del terreno y su influencia en la

uniformidad de riego por goteo.



O.E.2. Evaluar la variacion de la pendiente del terreno y su influencia en la

formacion de bulbo huimedo.

O.E.3. Evaluar la variacion de la pendiente del terreno y su influencia en el

rendimiento del cultivo de arveja.

O.E.4. Determinar la influencia de la disposicion de tuberias terciarias en la

uniformidad de riego por goteo.

O.E.5. Determinar la influencia de la disposicion de tuberias terciarias en la

formacioén de bulbo hiumedo.

O.E.6. Determinar la influencia de la disposicion de tuberias terciarias en el

rendimiento del cultivo de arveja.

ll. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases tedricas

2.1.1. Suelo

Navarro (2003), sefiala que el suelo, deriva de latin solum, que significa piso,
gue se refiere a la capa superior de la tierra que esta en contacto con las rocas

sélidas y que en ellas crecen las plantas.

2.1.1.1. Composicion del suelo

Segun los reportes realizados por Monge (2018), el suelo se compone
fundamentalmente de particulas minerales, materia organica, humedad y aire
gue queda retenido en sus poros. La descomposicion de los restos de los seres

vivos forma la materia organica. En los suelos, la red de poros ocupa un volumen



gue oscila entre 30% hasta 50% del total. La porosidad de un suelo esta muy

relacionada con su textura del mismo.

Figura 2. Representacion triangular para determinar la textura del suelo

Fuente: USDA (1977).

La textura del suelo, esta conformada de arcillas, limos y arenas (Figura 2). Esta
composicion afectara principalmente en su productividad, capacidad de retener
el agua y en su aireacion, del mismo modo en la velocidad de infiltracién (Tabla
1). Mientras que la estructura del suelo se refiere al tamafio, también a la forma
gue tienen las particulas. La estructura afecta a la permeabilidad, a la aireacion

y a la compactacion del suelo (Monge, 2018).

Tabla 1. Relacion entre velocidad de infiltracion y el tipo de suelo

Tipo de suelo Velocidad de infiltracion (cm/h)
Arenoso 1.5-25.0
Franco — arenoso 1.0-6.0




Tipo de suelo Velocidad de infiltracion (cm/h)

Franco 08-1.2
Franco — arcilloso 0.5-0.8
Arcilloso 0.1-0.5

Fuente: Monge, (2018).

2.1.1.2. Pendiente de terreno

Es el grado de inclinacién de un suelo, que entre 2 puntos dados forman un angulo con
el plano horizontal respecto al plano tangente a la superficie del terreno, (Jiménez C. G.,
2007).

La pendiente se calcula con el grado de inclinacién del terreno y la tangente de la
superficie. En planimetria, se expresa como el porcentaje de pendiente y se estima con

la Ecuacion 1.

Figura 3. llustracion del método topografico — planimétrico

. Dif iad t
Pendiente (%) _ Diferenciade cotas 100

Distancia horizontal

Pendiente (%) = Pl;PZ * 100 Ecuacion 1




Para el célculo de real de la pendiente, se debe proceder con el levantamiento
topogréfico utilizando un GPS diferencial u otro instrumento, para medir los
puntos, distancias y procesar informacion para obtener las curvas de nivel y

determinar las pendientes en porcentaje (Martinez M., y col., 2011).

2.1.1.3. Capacidad de campo (CC)

Es la maxima cantidad de agua que un suelo puede retener en contra de la fuerza
de la gravedad. Es decir, es la cantidad de agua que se puede utilizar para el
desarrollo de las plantas, se mide en porcentaje y esta proporcién se debe
aplicarse en las raices, para que no exista desperdicios ni falte agua a la planta

(Sandoval, 2007).

2.1.1.4. Punto de marchitez permanente (PMP)

Sandoval (2007), indica como el porcentaje de humedad del suelo al cual las
plantas no logran captar suficiente agua para satisfacer sus requerimientos de
transpiracion. Por consiguiente, cuando el suelo presenta este valor de PMP las
plantas se marchitan y no son capaces de recuperarse aun cuando se mejoren

las condiciones del ambiente.

2.1.2. Agua

Mendoza (2013), menciona que el agua para riego se puede captar de varias
fuentes superficiales como rios, lagos y también se pueden extraer aguas
subterraneas a través de pozos. El caudal de agua que pasa por la corriente,

generalmente se mide en metros cubicos por segundo (m?/s).
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2.1.2.1. Calidad de agua parariego

Conocer la calidad del agua para riego es fundamental para la eleccién de las
técnicas de riego, para el disefio, manejo del sistema y la seleccion de cultivares
a sembrar. Asimismo, la calidad de agua es afectada por las sales, su naturaleza
y de sus concentraciones que contiene estd. Por tanto, para una adecuada
operacion del sistema de riego y desarrollo de las plantas, se deben conocerse
los parametros de salinizacién (las sales que mayormente influye provienen del
agua y la existente en los suelos como: calcio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos,
carbonatos, magnesio y potasio), sodificacion (Los problemas mas frecuentes
por exceso de sodio es la velocidad de infiltracion muy baja y deteriora su
estructura, provoca una reaccion alcalina muy fuerte, para su evaluacion se
utiliza el indice denominado RAS), toxicidad (el exceso de sodio produce
guemaduras en los bordes exteriores de las hojas, por exceso de cloruro se
manifiestan quemaduras en las puntas de las hojas alcanzando hasta los bordes
y por la toxicidad de boro se produce el amarillamiento en la punta de las hojas,
para evitar este problema, se debe realizar lavado de sales o trabajar cultivos
tolerantes. Por otra parte, conlleva a las obturaciones del gotero en riego por

goteo afectas por materias fisicas, quimicas y biolégicas (Mendoza, 2013).

2.1.3. Riego por goteo

Segun Fernandez et al. (2 010), el riego localizado por goteo consiste en la
aplicacién de agua mediante tuberias a presion de menor diametro con goteros
sobre la superficie del suelo o bajo éste, de esta forma se consigue el
humedecimiento en una parte del suelo muy cerca o junto a la planta, como se

muestra en la Fotografia 3.
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Fotografia 3. Aplicacién de agua mediante riego por goteo.

Fuente: Fernandez et al., (2010).

2.1.4. Bulbo humedo

Es el humedecimiento de los goteros sobre el interior del suelo. Fernandez 2010,
sefiala que el agua vertida por cada emisor en el suelo se denomina bulbo
hamedo. La forma del bulbo himedo esta condicionada en gran parte por el tipo
de suelo, que puede variar el movimiento y la direccion del agua. En suelos de
textura arcillosa (a), la velocidad de infiltracion es menor que en suelos de textura
arenosa c), generando un mayor diametro del suelo mojado y que el bulbo se

extienda horizontalmente mas que la profundidad.

a) Suelo arcilloso b) Suelo Franco c) Suelo arenoso

Figura 4. Textura del suelo sobre la formacion del bulbo humedo.
Fuente: Fernandez (2010).
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Al aplicar el mismo volumen de agua en tres suelos con texturas diferentes, la
forma del bulbo himedo varia aproximadamente de la forma como se presenta
en la figura 4; por tanto, en necesario evaluar este parametro para conocer su

comportamiento en un terreno con pendientes pronunciadas.

2.1.4.1. Componentes del sistema de riego por goteo

Este sistema comprende desde la toma de captacién del agua para riego,
seguido del tratamiento preliminar del agua dependiendo de tipo de fuente, en
caso de captacién del agua sea desde un rio, obligatoriamente deberan
construirse un desarenador y posteriormente los sistemas de prefiltros junto con
los componentes de cabezal, otros accesorios como medidor de caudal, presion,
valvulas, llaves y sistema de fertiirrigacion si fuese el caso, como se detalla en la

siguiente Figura 5.

Figura 5. Componentes del sistema de riego por goteo

Fuente: Campos y Cruz, (2018).
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a) Sistema de filtrado

Segun Mendoza (2013), es el componente principal del cabezal de riego,
estas pueden operar con distintos tipos de filtros segun la calidad del agua
gue se disponga, entre los mas utilizados son: filtros de hidrociclén, tipo

arena, de malla y filtro de anillos, Figura 6.

Figura 6. Cabezal de control de riego por goteo.
Fuente: Mendoza (2013).

Segun Monge (2018), el filtro hidrociclon; se utiliza cuando el agua
presenta residuos de arena, y que estas cumplen la funcion de prefiltrado,
gue provoca al agua un movimiento rotacional y que los sélidos al tener
mayor peso son desplazados y estas chocan contra las paredes del filtro,
posteriormente caen al colector de impurezas. El Filtro de arena; se utiliza
cuando el agua de canaletas, presas y lagunas que tienen restos de arena

o algas, este sistema se combina con filtro de anillos, son tanques de
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fabricacion metélica, con contenido de arena, grava y de particulas de
vidrio, la velocidad de filtracion varia entre 40 — 62 m3/h-m? variando del
estado fisico del agua a tratar. El Filtro de discos; pueden retener solidos
en suspension, generalmente se combina con filtro de arena o hidrociclén,
segun las propiedades fisicoquimicas del agua a filtrar, ver Figura 7. Los
residuos son retenidas entre unos discos ranurados, pueden limpiarse a
mano o en forma automatica a través de un flujo en direccion invertida que
aprovecha la misma presion para expulsar las impurezas, en este sistema,
las pérdidas de presion en filtro nuevo varia de 1 a 3 mca, y debe limpiarse

cuando estas pérdidas alcancen unos 5.0 mca.

a) Filtro

b) Filtro de arena. c) F. de anillos o discos
hidrociclon

Figura 7. Tipos de filtro para riego por goteo.

Fuente: Monge, (2018).

b) Distribucion de agua

Este sistema esta conformada por tres tipos de tuberias, que transportan
el agua filtrada limpia desde el cabezal de riego, integra todas las piezas

y accesorios en las sub unidades de riego, segun la topografia de la
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Tuberia terciaria
o portalaterales

parcela a regar, en este componente se encuentra las lineas de
conduccién llamado tuberia principal, tuberias secundarias, tuberias
terciarias o porta-laterales y finalmente se encuentran unidas a laterales
0 cintas de riego que viene incorporado con los goteros, Figura 8

(Fernandez, 2010).

Tuberia principal

Tuberia secundaria
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Figura 8. Red de distribucién de agua en riego por goteo.

Fuente: Fernandez et al., (2018).

c) Tuberias

Segun Pizarro (1996), las tuberias mas empleadas en conducciones de
agua son de diferentes materiales: polietileno PE, policloruro de vinilo
PVC, hormigdn, fibrocemento, fundicion y acero de estas, solamente se
utilizan en PVC y PE, los otros se emplean para grandes caudales o
grandes presiones. Para las instalaciones en campo, se deben conocer

las normativas de cada pais y en base a la presién nominal y la presion
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de trabajo se podré determinar qué clase de tuberias se utilizaran para el

ensamblado en campo.

En las tuberias de plastico, el diametro nominal se refiere al exterior,
conocido también como didmetro tedrico por el fabricante. Vale precisar
qgue el diametro interior, es el dato con el cual se realiza el célculo de la
perdida de energia en el disefio de sistemas de riego localizado por goteo
y se recomienda trabajar con los catalogo o fichas técnicas de las tuberias

utilizadas.

Medina (2010), sefiala que accesorios de PVC pueden ser lisos, roscados
o también mixtos entre ambas. Las tuberias lisas se conectan por ambos
lados con pegamento; y las piezas roscadas, y el accesorio mixto con cola

por un lado y las roscadas por el otro (Figura 9).

Figura 9. Accesorios de PVC para tuberias
Fuente: Medina, (2010).
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d) Dispositivos de Control

Esta conformado por varios elementos que permite regular la operacion
del sistema, con el cual se logra mejorar la uniformidad en la distribucion,
eficiencia de aplicacion, lograndose fundamentalmente el rendimiento.
Corresponde desde los mandémetros para la medicion de las presiones,
valvulas que permiten controlar el caudal en las lineas de conduccion

(Medina, 2010).

Las reguladoras de caudal, para fines del presente proyecto se empleé de
material de plastico de operacion manual dejando pasar un caudal
constante requerido; para otros estudios también se recomienda

considerar reguladoras de presion.

a) Valvula regulador de caudal b) Reguladoras de presién

Figura 10. Dispositivos de control utilizados para riego.

Fuente: Medina, (2010).

Por otra parte, los reguladores de presion presentan una forma cilindrica,
metalica o plastica, en cuyo interior se desplaza un piston. Cuando la
presion de esta incrementa, vence la resistencia del muelle generando el

desplazamiento del pistdén, de la misma forma se reduce el tamafio del
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orificio de entrada de la valvula; por lo que disminuye la presion de salida
del agua. En el mercado se puede encontrar reguladoras de presiéon que
no se puede variar, y también manipulables para poder cambiar la presién

de acuerdo a las necesidades.

e) Emisores

Pizarro (1996), describe a emisores como los elementos més principales
de las instalaciones de riego localizado por goteo, estos deben
proporcionar un caudal bajo. La presién en los emisores no debe ser muy
baja, para garantizar la uniformidad de riego que se producen en los
desniveles del suelo y las pérdidas de carga en la red de las tuberias
terciarias y laterales. Un caudal bajo y presion alta conducen a los
emisores para que el paso del agua sea pequefio. La mayoria de los
emisores operan con una presion de 10m.c.a, sin embargo, en caudales

altas pueden realizarlo a 20m.c.a.

e Relacién caudal — presion

En todo modelo o clase de emisor, el caudal emitido y la presién existe

una relacion, ver Ecuacion 2.
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2.1.5.

Figura 11. Relacion de caudal — presion en emisores

Fuente: Pizarro, (1996).

q = Kh* Ecuacion 2

g: Caudal del emisor (I/h)

K: Coeficiente de descarga.

x: Exponente de descarga.

h: Presion a la entrada del emisor (m.c.a.)

Segun el grafico de la ecuacion del emisor, podemos indicar que el gotero
autocompensante mantiene la igualdad entre ambos, por lo que este tipo

de emisor mejora la uniformidad de riego.

Disefio agronémico

Segun Mendoza (2013), el disefio agrondmico es muy importante del

sistema de riego, un minimo error en el disefio afectara en los resultados,
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por ejemplo, si se calculan necesidades de riego menores que lo real,

afectara en la produccioén por la insuficiencia de agua para riego.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Para la determinacion de ETo, existen varios métodos de diferentes
investigadores como Hargreaves, Linacre, Papadakis, Serruto, Garcia;
pero, sin embargo, los mas aplicados son de las propuestas por FAO
como el método de tanque evaporimetro y con la ecuacion de Penman —

Monteith.

a) Metodologia de FAO Penman - Monteith

Para estimar la ETo, los datos se obtienen de una estacion meteorologica,
dichos reportes se procesan en el software CropWat, aplicando la

ecuacion de Penman - Monteith (FAO, Riego y Drenaje N° 56).

b) Método del tanque evaporimetro

Este método consiste en medir la tasa de evaporacion en el tanque clase
A, contendidas de agua. Cuando no precipita la lluvia, la cantidad de agua
evaporada durante un tiempo (mm/dia) corresponde a la reduccion de la
altura del agua en el tanque de ese tiempo. Para su estimacion se requiere
conocer los datos velocidad del viento y humedad relativa del ambiente.
Sin embargo, para la determinacién de ETo, se requiere del coeficiente
del tanque evaporimetro (Kp), segun el caso A o B que dependera de las

condiciones y la ubicacion de las mismas (FAO, Riego y Drenaje N° 24).
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c) Método de Hargreaves

Es un método propuesto por el Dr. G. Hargreaves (1975) quien disefio el
calculo de la evapotranspiracién potencial obteniendo los datos como la
temperatura media del aire, humedad relativa media y los datos de la
radiacion solar. Para evaluar la radiacion solar extraterrestre (Ra) existen

varias tablas, y todas ellas en funcién de la latitud y del mes.

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La ETc se estimara bajo condiciones estandar, que se refiere a la
evapotranspiracion de un cultivo que se viene desarrollando libre de
enfermedades, con buen manejo de fertilizacion ademas crece en campos
de extensiones considerables bajo condiciones Optimas de humedad en
el suelo. El valor de Kc es obligatorio para la estimacion de ETc, ver

Ecuacion 3.

ET. = ET, * K, Ecuacion 3

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia.
ET. = Evapotranspiracion del cultivo.

K¢ = Coeficiente del cultivo (Kc).

El coeficiente del cultivo (Kc) es un valor adimensional que indica las
variaciones de la cantidad de agua que fueron extraidas del suelo por las
plantas. El valor de Kc varia segun el estado fisiol6gico de la planta, que
inicia desde la siembra culminando con la cosecha, ademas este valor es

independiente para cada tipo de cultivo (Figura 12).
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Figura 12. Curva general para el coeficiente del cultivo.

Fuente: Estudios FAO: Riego y Drenaje (56)

Para calcular el requerimiento de agua en cultivo arveja en el presente
trabajo, se utilizara los valores estimados de la Tabla 2, con dichos datos
se determinard utilizando una planilla de Excel para manejo de riego en
parcela.

Tabla 2. Duracion aproximada de las etapas en el ciclo vegetativo del

cultivo de arveja

. Total Primera Segunda Tercera Cuarta
Cultivo .
(dias) etapa etapa etapa etapa
Guisante g4 _100  15-20 25-30 35-35  15-15
(Arveja)

Fuente: Fuentes Y., José Luis (2003).

Tabla 3. Coeficientes de cultivo (Kc) del cultivo de arveja

Primera Segunda Tercera Cuarta

Cultivo
etapa etapa etapa etapa
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Guisante

(Arveja) 0.45 0.80 1.15 1.05

Fuente: Fuentes Y., José Luis (2003).

Necesidades netas del cultivo (Nn), la estimacién de las necesidades
netas de agua para cultivos es el siguiente paso, para calcular la cantidad
de agua que serd necesario aportar en el riego. Por tanto, segun los

estudios FAO, se utilizara la siguiente Ecuacion 4.

N, = ET,. XKl X Kr x Ka Ecuacion 4
Nn: Necesidades netas del cultivo, (mm / dia).
Kl:  Coeficiente de correccion por la localizacion.
Kr:  Coeficiente de correccion por variacion climatica.
Ka: Coeficiente de correccion por adveccion.
Necesidades totales de riego, segun Monge (2018), las necesidades
totales de agua seran mucho mayor que las necesidades netas, por tanto,
se debe aumentar cantidades adicionales para compensar las pérdidas
producidas por infiltracion profunda, la salinidad (si existe ese riesgo) y
por la uniformidad de riego. Para el calculo de las (Nt) utilizaremos la

siguientes Ecuacion 5.

Nn

Ny=——=2
t ™ B, «(1-NL)*0.90

Ecuacion 5

N:: Necesidades totales, en mm/dia (I/m? dia).
Nn: Necesidades netas, en mm/dia (I/m? dia).
Ea: Eficiencia de aplicacion de riego.

NL: Necesidades de lavado.
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2.1.6. Disefio geométrico

a) Disposicion de las tuberias

Segun Mendoza (2013), menciona que una de los criterios a observar en
el disefio e instalacion de un sistema de riego localizado por goteo es la

adecuada disposicion de las tuberias de acuerdo al pendiente del terreno.

Para minimizar los efectos de la variacién de presion en las tuberias
laterales se sugiere que se distribuyan siguiendo las curvas a nivel, y las
tuberias portalaterales, en sentido de la pendiente del terreno y de existir
pendientes muy pronunciadas, se recomienda instalar los reguladores de

presion.

Fotografia 4. Disposicion de las laterales en terrenos con pendiente

pronunciada.

Fuente: Mendoza, (2013).

b) Disposicién de los goteros
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2.1.7.

Segun Monge (2018), la disposicion de los goteros, se dispone de acuerdo
al tipo de plantacion de cultivos, ya sea para cultivos lefiosos o horticolas,
donde para este ultimo se recomienda utilizar un lateral de riego por fila

de plantas.

Figura 13. Disposicion de los goteros en cultivos horticolas.
Fuente: Monge, (2018).

c) Caudal de los goteros

Los caudales para goteros o emisores de riego varia generalmente desde
0.5 hasta 8.0 L/h. Se selecciona segun el volumen de suelo a humedecer;
para cultivos horticolas y herbaceos se emplean generalmente caudales

desde 0.5 a 4.0 L/h (Monge, 2018).

Disefo hidraulico

Monge (2018), la velocidad del flujo de agua en tuberias principales y
secundarias debe ser como maximo de 2.5 - 3.0m/s, mientras que, en
tuberias terciarias y laterales, la maxima velocidad comprende entre 1.5 -
2.0m/s, las mayores pérdidas de carga que se dan en tubos de menor
didmetro. La minima velocidad debera ser mayor o igual a 0.5m/s para
evitar la sedimentacion en el interior de las tuberias, mientras que la

perdida de presion en las tuberias generales de distribucién hacia parcela
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sera inferior al 5% (Tabla 4), los procedimientos y férmulas para el disefio

hidraulico se adjuntan en los anexos.

Tabla 4. Velocidades de agua recomendadas en conducciones (m/s)

Tuberias
. . . Laterales .
Velocidad del agua primarias y . Gravedad Impulsiones
. de riego
secundarias
Velocidad méxima 2.5-3.0 1.5-2.0 3.0 1.5-2.0
Velocidad minima 0.5 0.5 0.5 1.0

Fuente: Monge, (2018).

2.1.8. Coeficiente de Uniformidad (Cu)

La uniformidad de emision del agua por los goteros, se mide a travées del

Coeficiente de Uniformidad (Mendoza, 2013).

Segun Pizarro (1996), la uniformidad es un parametro que caracteriza a
todo sistema de riego y que depende del disefio agronémico (céalculo de
las necesidades totales del agua) e hidraulico (se definen el caudal del

emisor y la presion requerida en el sistema).

Para calcular el coeficiente de uniformidad, se elige una cantidad
determinada de emisores existentes en la subunidad de riego. Se sugiere
la seleccidn de 16 emisores, 04 goteros en emisores y 04 unidades en los

laterales como se representa en la figura 14.

Ademas, Mendoza (2013), describe que empleando una probeta se mide

el volumen descargado de los emisores seleccionados en un tiempo de 3
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a 5 minutos para goteros y 1 minuto para cintas y tuberias exudantes,

aproximadamente.

Figura 14. Distribucidn de laterales y emisores.

Con los resultados de caudal obtenidos, se calcula el valor del (CU) para
la subunidad de riego, aplicando el método propuesto por Keller y Karmeli
(1974); a partir de varias pruebas en la parcela, se calcula con la media
de la cuarta parte de los caudales mas bajos (Q25%) entre el caudal

medio del total de emisores (Qm), y la formula es la siguiente.

CU = 15% 4 100 Ecuacion 6

Am

Donde:
CU: Coeficiente de Uniformidad.

gz2s%: Caudal medio del 25% de emisores con menor caudal (I/h).
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gm: Caudal medio de la muestra de emisores operados a presion de

referencia (I/h).

Tabla 5. Clasificacion de los valores de Coeficiente de Uniformidad (CU)

CU (%) Calificacion
>95 Excelente
85-95 Buena
80 -85 Aceptable
70- 80 Pobre
<70 Inaceptable

Fuente: Merrian y Keller (1978).

2.1.9. Cultivo de arveja

a) Arveja

La arveja es un cultivo que
se adapta facilmente en la
sierra peruana, presenta alto
valor nutricional; es fuente
de proteina, algunos
microelementos y vitaminas,
se consume en grano verde
y también en granos secos

(INIA, 2004).

Fotografia 5. Planta de arveja en desarrollo de floraciéon y vainas
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b) Taxonomia

Vilcapoma (1991) seiala que la arveja (Pisum sativum L.) presenta la

siguiente clasificacion taxonomica:
Division : Magnoliophyta.
Clase : Magnoliopsida
Sub clase: Rosidae.
Orden : Fabales
Familia : Fabaceae
Sub familia: Faboideae.
Tribu : Vicia

Género: Pisum.

Especie: Pisum sativum L.

Tabla 6. Valor nutricional de arveja por cada 100gr (81kcal)

Elemento Cantidad
Carbohidratos 14.45¢g
Azlcares 5.67¢g
Fibra alimentaria 51¢g
Grasas 049
Proteinas 5.42¢g

Retinol (vit. A)
B-caroteno
Tiamina (vit. B1)
Riboflavina (vit. B2)
Niacina (vit. B3)
Vitamina B6

Vitamina C

35 g (4%)

449 ug (4%)
0.266 mg (20%)
0.132 mg (9%)
2.09 mg (14%)
0.169 mg (13%)
40 mg (67%)
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c)

d)

Vitamina E 0.13 mg (1%)

Vitamina K 24 .8 ug (24%)
Calcio 25 mg (3%)
Hierro 1.47 mg (12%)
Magnesio 33 mg (9%)
Manganeso 0.41 mg (21%)
Foésforo 108 mg (15%)
Potasio 244 mg (5%)
Sodio 5 mg (0%)
Zinc 1.24 mg (12%)

Fuente: United States Department of Agriculture USDA (2014)

Requerimientos de climay suelo

La temperatura para su germinacion varia desde 4.5 a 29°C, en
ambientes normales las plantas emergen en promedio desde 8 a 12
dias después de la siembra; son para climas frias, con temperatura
Optima variable desde 16 a 20°C, recomendable para suelos de buen
drenaje, textura arenosa, pH 6.5 a 7.0, requiere de calcio, y puede

tolerar hasta 2.0mS/cm de sales (Portugal, 2009).

Principales enfermedades en el cultivo de arveja

La Antracnosis, es un sintoma de enfermedad causada por un hongo
gue puede ser generalmente de los géneros Colletotrichum,
Gloeosporium, se pueden prevenir aplicando Bayfidan 720 SC, con

dosis de 5ml por mochila de 20 litros.
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Fotografia 6. Planta de arveja con sintomas de antracnosis.

El Oidium, este sintoma es producida por varios géneros de hongos
ectoparasitos de la familia de las erisifaceas, que atacan
principalmente hojas y tallos jovenes; se pueden prevenir aplicando

Pantera mojable con dosis de 30 gr. por mochila de 20 litros.

Fotografia 7. Planta de arveja con sintomas de oidium.

e) Conductividad hidraulica del suelo

La conductividad hidraulica (CH) del suelo es la capacidad de éste

para transportar el agua hacia sus perfiles inferiores, esta propiedad
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fisica es un indicador de la estabilidad de la estructura y el grado de

compactacioén del suelo (Castellanos, 2000).

La conductividad hidraulica esta relacionada con el gradiente
hidraulico y la permeabilidad del suelo. Durante el riego en terrenos
con pendientes o laderas se generan el efecto de la lixiviacion de los
fertilizantes aplicados en la planta, de esta forma algunos nutrientes
son desaprovechados y afectan en el desarrollo fisiolégico de la planta

gue afectan sobre el rendimiento.

1er dia 3er dia 5to dia

Figura 15. Lavado de fertilizantes por efecto de la conductividad

hidraulica

Por tanto, la conductividad hidraulica es mayor en suelos agricolas con

pendientes pronunciadas y disminuye el rendimiento del cultivo.
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2.2. Marco conceptual

Pendiente de Terreno

Es la inclinacion del terreno, que tiene relacion con su forma y naturaleza
de relieve del suelo. Es la relacion que existe entre el desnivel de alturas

respecto a la distancia horizontal, se expresa en porcentaje o en grados.

Dureza del agua parariego

Es la concentracién de minerales existentes en el agua, que esta contenida
por carbonatos, sulfatos, nitratos y otros. Esta propiedad es indeseable en
sistemas para riego por goteo, donde los precipitados formados como los
carbonatos ocasionan la obstruccion de los goteros afectando la

uniformidad de riego.

Pérdida de carga

Es la perdida de energia por unidad de peso de fluido entre los puntos 1y
2, por efecto de rozamiento o friccidén en el interior de una tuberia, valvulas,

codos, uniones y entre otros accesorios.

El Manbmetro

Es un instrumento que sirve para medir la presion manométrica de un fluido

(como gas o liquido) que circula por un recipiente o ducto cerrado.
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Fertilizacién del suelo

Consiste en incorporar fertilizantes de tipo organico o inorganico, con la
finalidad de aumentar elementos quimicos al suelo, para un balance

nutricional y asi estimular un mayor crecimiento de las plantas cultivadas.

Hidrologia

es la ciencia que estudia la distribucion del agua en la tierra, sus reacciones
fisicas y quimicas con otras sustancias existentes en la naturaleza, y su

relacion con la vida en el planeta.

Hidrogeologia

La hidrogeologia o hidrologia subterranea es la ciencia que estudia el
origen y la formacién de las aguas subterraneas, asi como su movimiento

y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Precipitacion

Las precipitaciones se producen cuando el vapor de agua de la atmoésfera
se condensa en las nubes y cae en la tierra. Las precipitaciones pueden

ser de diversas formas, entre ellas, lluvia, nieve, pedrisco y granizo.

Aguas Subterraneas

Son aguas que existen bajo la superficie terrestre. El agua se infiltra a
través de la superficie del suelo y luego se mueve verticalmente hasta
cuando encuentra una capa impermeable que no permite el paso y obliga

a la formacién de un almacenamiento de agua en los espacios porosos del
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suelo. El limite superior de este almacenamiento se denomina Nivel

Freético.

El volumen de agua que se almacena como agua subterranea constituye la
fuente principal de alimentacién de manantiales, lagos y rios en periodos

de estiaje.

Acuifero

Formacién geoldgica que contiene agua en cantidad apreciable pero no
permite que el agua circule a traves de ella, ya que es porosa pero su

conductividad hidraulica es baja.

Manantiales

Un manantial (ojo de agua, manante, afloramiento de agua) es un flujo
natural de agua procedente de las aguas subterraneas, que pueden

aparecer en tierra, cursos de agua, lagunas o lagos.

Infiltracion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la
superficie del terreno hacia el suelo. En este proceso influyen una gran
cantidad de factores, como la condicion de la superficie y propiedades del

suelo, la cubierta vegetal y la humedad inicial del mismo.

Escorrentia
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Se denomina escorrentia al agua de lluvia que se desplaza por una
superficie. El término también hace referencia a la corriente que se forma

cuando un cauce, ya sea artificial o natural, no alcanza a contener el agua.

Erosién hidrica

La erosion hidrica es el escurrimiento superficial de tierra causado por el
agua de riego, la lluvia, el deshielo, la escorrentia y la mala gestién del
riego. En Ultima instancia, el agua de lluvia es la principal responsable de
este problema. El caudal del agua mueve las particulas organicas e
inorganicas del suelo por la capa superficial del suelo, dejandolas a niveles

mas bajos.

AutoCAD.- Es un software de disefio asistido por computadora utilizado
para dibujo 2D y modelado 3D; es usado para el disefio de bocetos, dibujos,
planos, estructuras y piezas que deben cumplir con ciertos parametros.
AutoCAD es un programa multifacético que permite desarrollar proyectos
de indole arquitectonico, industrial, mecanicos, de disefio grafico y de

ingenieria.

Global Mapper.- Es un software de procesamiento de datos SIG (Sistema
de Informacién Geografica) que incluye todo tipo de informacion
cartografica y de mapas. Una aplicacion SIG robusto y de bajo costo que
combina una gama completa de herramientas de procesamiento de datos
espaciales con acceso a una gran variedad de los formatos de datos. En la
investigacion se realiz6 para definir las pendientes y las curvas de nivel del

terreno.
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CorelDRAW.- Es un software para realizar un disefio gréfico, es el mas
conocido en el mercado y su aplicacién es amplio como el marketing, se
pueden realizar dibujos personalizados, diagramacion, ilustraciones para
un facil manejo y comprension del cliente. En el proyecto de investigacion
se empled para graficar los resultados de bulbos himedos con vistas frontal

y desde arriba.

Google SketchUp.- Es un programa de disefio grafico y modelado en tres
dimensiones basado en caras. Es utilizado para el modelado de entornos
de planificacion urbana, arquitectura, ingenieria civil, disefio industrial,
disefio escénico. En el presente trabajo, se ha utilizado para la
diagramacion de los pendientes de terreno en 3D, los 09 tratamientos y el

testigo.

Statistica.- Es un paquete estadistico usado en investigacion, mineria de
datos y en el ambito empresarial. Lo cred StatSoft, empresa que lo
desarrolla y mantiene. StatSoft nacié en 1984 de un acuerdo entre un grupo
de profesores universitarios y cientificos. En el trabajo se aplicé para el
procesamiento y analisis de los resultados, se graficO la superficie
respuesta en 3D de las variables dependentes, se analiz6 el ANVA para
determinar si existen diferencias significativas entre los tratamientos,

prueba de Tukey para la contratacidon de la hipétesis formulada.

Statgraphics.- Es un paquete de estadisticas que realiza y explica
funciones estadisticas basicas y avanzadas; ademas permite cambiar y

mostrar gréaficos en 2D y 3D de los resultados analizados. En el trabajo de
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2.3.

investigacion se aplico para el analisis de correlacion de las variables

estudiadas y conocer los efectos entre dos variables analizadas.

Antecedentes empiricos de la investigacion

Bedoya et al. (2018), estudio el efecto de la pendiente en el coeficiente de
uniformidad en un lateral de riego por goteo. Se determiné el efecto que
tenia la pendiente sobre el coeficiente de uniformidad en un lateral de riego
por goteo en 10m de longitud, empleando tres tipos de goteros de 2l/h,
separados cada 20cm, utilizando tuberias con didmetros exteriores de
12mm y 16mm, en pendientes de 3%, 0%, -1% y -3%; para evaluar el
comportamiento de los laterales, se us6 cuatro métodos para estimar el
Coeficiente de Uniformidad (CU). Se encontré que los métodos aplicados
no presentan diferencias estadisticamente significativas para cada
metodologia empleada, reportandose para el gotero tipo A (12 mm) por el
método Keller y Karmeli (1974), para una pendiente 3% el resultado de CU

=90.42% y en una pendiente -3% el resultado de CU = 90.92%.

Gavilan et al. (2018), evaluo el efecto de la pendiente sobre la calidad del
riego y la produccion de un cultivo de frambuesa. El objetivo fue conocer
los efectos de la pendiente del terreno sobre la uniformidad de distribucion
en sistemas de riego localizado y la produccion de frambuesa. El ensayo
se realiz6 en invernaderos semitunel 78x7.2m., con pendiente longitudinal
<1%, mientras que la transversal fue ligeramente ascendente <2% en el
sentido de circulacién del riego, empleo cinta de riego de 16 mm de

didmetro. La eficiencia del riego del tratamiento optimo fue de 85%.

39



Quispe (2018), estudio la continuidad del bulbo humedo en sistemas de
riego por goteo subsuperficial — San José de Ticllas. El objetivo fue evaluar
el efecto del sistema de riego por goteo subsuperficial, aplicando un disefio
de completamente al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
Para evaluar la forma y dimension del bulbo hiumedo producido por un
gotero auto compensado de 1.6 I/h, se incorpor6é agua por las cintas de
goteo a profundidades de (6, 12 y 18cm.) con tiempos de riego 1.4, 1.6 y
1.8 horas respectivamente y 2 horas para testigo o riego por goteo
superficial. EI comportamiento del CU (%), para el inicio de campaia fue
de 93% y para el final 92%, ambos valores obtenidos para este indice, se
clasifican como categoria excelente segun Merrian y Keller (1978). En
cuanto al rendimiento del cultivo de arveja fue 13.43 Tm/Ha, con 6 cm

profundidad de aplicacion de riego.

Mamani (2016), realizo la evaluacion del uso eficiente del agua de riego en
el cultivo de arveja (pisum sativum |.). El objetivo fue evaluar el uso eficiente
del agua de riego en el cultivo de arveja. Los resultados de frecuencia y
tiempo de riego segun el seguimiento con tensidmetro en cada fase
fenologica de arveja fueron: germinacion (cada 7 dias, por 1.5 horas),
crecimiento (cada 8 dias, por 1.5 horas), crecimiento — floracion (cada 7
dias, por 2.5 horas), y floraciéon - maduracion de vainas (cada 7 dias, por 3
horas). Los rendimientos variaron segun la variedad desde 06 hasta 10

Tm/Ha.

Laura y Lopez (2016), evaluaron el CU de un sistema de riego por goteo
para cultivos en zonas altas de Bolivia. El objetivo fue evaluar el CU de un

sistema de riego presurizado por goteo. Los valores de la uniformidad de
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riego fueron determinados con el método de Merrian y Keller, (1978). Las
variables estudiadas fueron: el comportamiento hidraulico del emisor, la
uniformidad del caudal y presion. Las medidas del diametro del suelo
mojado fueron de 14cm de ancho y 18cm de largo y una profundidad de
10cm/h, a una descarga 1.4l/h del emisor. La eficiencia de aplicacion
encontrada para el sistema de riego por goteo fue de 81.95%, valor cercano

a lo tedrico que varia entre 90% - 95%.

Canovas et al. (2015), investigaron las influencias de las pendientes del
terreno en la uniformidad de distribucion de caudal en cintas de riego
localizado. El objeto fue estudiar la influencia de la pendiente del terreno,
la uniformidad de distribucion (UD) del riego en la carga y descarga de
cintas de riego. Se calcularon la UD en ramales de riego con pendientes
variables desde 0 a 5%, tanto en sentido ascendente como descendente.
Los valores de coeficiente de uniformidad (CU) sufrieron una elevada
disminucion desde 95% hasta 83% cuando se trabajo con pendientes de

terreno diferentes.

Ruiz et al. (2014), evaluaron la uniformidad de cintas de riego en
condiciones de campo. Su objetivo fue analizar la uniformidad de
distribucion del agua usando cintas de riego de diferente caudal (2.5, 3.8y
5.0/h) y control a distintos tiempos de riego (30, 20 y 15 minutos
respectivamente). Los resultados evidencian, que cuando se incrementa el
tiempo de riego mejora la uniformidad de distribucion (UD); para obtener
valores UD = 90%, el tiempo minimo de riego para las cintas con caudales

de 5, 3.8y 2.5I/h seria de 15, 13 y 20min. Por consiguiente, los tiempos de
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riego son 10 a 15min para cinta de 5 I/h, de 7 a 20min para cinta de 3.8 I/h

y de 10 a 30min para cinta de 2.5 I/h.

Tuya (2020), en su investigacion sobre rendimiento del cultivo de la arveja
variedad Usui. Evalu6 el rendimiento de arveja con aplicacion de tres
laminas de riego al 100%, 80% y 60% respectivamente. Los resultados
fueron de 7.10, 5.30 y 3.75 t/ha de arveja grano verde, para un tipo de suelo

franco arenoso aplicados con riego por goteo.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

a) Hipdtesis general

La pendiente del terreno y tuberias terciarias afectan significativamente en
la uniformidad de riego, bulbo himedo y el rendimiento del cultivo de arveja.
b) Hipotesis especificas

H.E.1. El incremento de la pendiente del terreno disminuye la uniformidad

de riego por goteo.

H.E.2. El incremento de la pendiente del terreno afecta en la formacion de

bulbo himedo.

H.E.3. El incremento de la pendiente del terreno afecta minimamente en el

rendimiento del cultivo de arveja.

H.E.4. La disposicion de tuberias terciarias mejora en la uniformidad de

riego por goteo.

H.E.5. La disposicion de tuberias terciarias influye en la formacion de bulbo

humedo.

H.E.6. La disposicion de tuberias terciarias influye en el rendimiento del

cultivo de arveja.

3.2. Identificaciéon de variables e indicadores

Variables independientes (V.l.)
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V.l.1. Pendiente del terreno

Indicador: Pendiente de terreno con variacion en porcentaje (P1, P2,

P3)

V.1.2. Disposicién de tuberias terciarias

Indicador: Cantidad de valvulas a instalar para regular el caudal (TT1,

TT2, TT3)

Variables dependientes (V.D.)

V.D.1. Uniformidad de riego

Indicador: Coeficiente de uniformidad del riego.

V.D.2. Formacién de bulbo himedo

Indicador: Diametro del suelo mojado y profundidad de bulbo

humedo.

V.D.3. Rendimiento del cultivo

Indicador: Rendimiento de arveja en grano verde.

Variables intervinientes:

Propiedades fisicoquimicas del suelo donde se instala los tratamientos.

Propiedades fisicoquimicas del agua de riego que se aplica en el cultivo.

Disefio agronémico para el cultivo de arveja.

Disefio geométrico de las areas de cultivo.

Disefio hidraulico del sistema de riego.
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3.3. Operacionalizacion de variables

La Operacionalizacion de las variables de estudio se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7. Operacionalizacién de las variables de estudio

Variables Dimension Indicador Unidad
Independientes
_ _ Pendiente de
Pendiente de terreno Pendiente de terreno %
terreno
Disposicién de Valvulas para regular Cantidad de Unid
ni
tuberias terciarias el caudal valvulas
Dependientes
) ) ) _ _ ) Coeficiente de
Uniformidad de riego Uniformidad de riego _ _ %
Uniformidad
Diametro del suelo
Formacion de bulbo mojado y Diametro y
cm
hamedo profundidad de bulbo profundidad
hamedo
o o Rendimiento de
Rendimiento del Rendimiento del .
arveja en grano t/ha

cultivo

cultivo

verde
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V.

4.

METODOLOGIA
1. Ambito de estudio: localizacidn politica y geografica

El presente proyecto de investigacion se desarrolld6 en una parcela
acondicionada para fines experimentales localizado en la comunidad San
Andrés de Yanacca del distrito de Tambobamba, Provincia de Cotabambas,
region Apurimac — Peru, ubicado a 4.5 Km de la ciudad de Tambobamba,
sus coordenadas corresponden a 13°57'49.05" S y 72° 11'31.51" O,

encontrandose a 3,405 msnm.

tacconn

evTs

§ PAIS: PERU

AACUCHO

0 125 26

Figura 16. Mapa geopolitico del departamento de Apurimac y Pera.
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MAPA DE LA PROVINCIA DE COTABAMBAS

MAPA APURIMAC

Localizacion del area de
estudio

Figura 17. Localizacién geografica del distrito de Tambobamba.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Parcela identificada para la investigacion, localizado en la

comunidad de San Andrés de Yanacca, distrito de Tambobamba

Fuente: Elaboracion propia, obtenido de Google Earth, (2022).
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Figura 19. Corte del terreno con pendiente pronunciada y visualizacién 3D
Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Tipoy nivel de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, en investigacion cuantitativa clasificada
como experimental, porque se han manipulado en el campo dos variables
independientes (pendiente de terreno y disposicion de tuberias terciarias),
con el fin de evaluar el coeficiente de uniformidad de riego, formacion de

bulbo hiumedo y el rendimiento del cultivo de arveja.

El nivel de investigacion corresponde a tratamientos multiples, por su
naturaleza de manipular dos variables con distintos niveles de estudio, que
generan los posibles efectos en los resultados de las variables

dependientes (Palella S., y Martins P., 2012).
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4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Unidad de andlisis

Son los 09 tratamientos y el control establecidas para el estudio y
evaluacién del coeficiente de uniformidad de riego, formacién de bulbo

humedo y el rendimiento de cultivo de arveja.

Poblacion de estudio

Es el campo experimental, que comprende a un area total de 330 m?.

Tamanio de muestra

Son los 09 tratamientos experimentales mas el control, y de cada
tratamiento tiene un area de 25m?y de ellas se ha extraido las muestras a

criterio del investigador.

Técnicas de seleccion de muestra

Se aplico el muestreo probabilistico, con el método del muestreo
estratificado para los tratamientos y el muestreo aleatorio para la
determinacion del andlisis del suelo, evaluacion del CU, formacion de bulbo

hamedo y rendimiento de arveja.

Técnicas de recoleccion de informacién

Para la recoleccion de la informacion, se emplearon varios instrumentos
como equipos, materiales diversos, laboratorios, softwares, y fichas para
registro de resultados. Ademds, se realiz6 los calculos matematicos
aplicando diferentes métodos, formulas o técnicas validadas para el disefio

agronoémico, geométrico e hidraulico.
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a. Acondicionamiento de las parcelas con diferentes pendientes

Para determinar los pendientes de terreno, se realizé la limpieza de la
parcela, seguidamente la roturacion del suelo, posteriormente se
desarroll6 el levantamiento topogréafico de los puntos, trazos aplicando
la geometria y propiedades trigonométricas; y finalmente se realiz6 la
nivelaciéon de los suelos con 10%, 20% y 40% de pendiente de terreno

respectivamente.

b) Terreno limpio para fines de

a) Terreno, antes de la ejecucion et
roturacion

Fotografia 8. Limpieza de la parcela

d) Herramienta ch’akitaglla utilizado

¢) Roturacion de terreno agricola L :
en la roturacion de terreno agricola.

Fotografia 9. Roturacién del terreno agricola.
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130 m

139m

i3m

Figura 20. Procesamiento de los datos, curvas de nivel y calculo de pendientes

Una vez roturada el suelo agricola, se volvio a realizar el levantamiento
topografico para determinar la pendiente final y se calcul6 el grado de
inclinacion del terreno, con la tangente de la superficie. Generalmente
en planimetria, se expresa como el porcentaje de pendientey se
determiné utilizando la Ecuacién 1; los puntos obtenidos con equipo
GPS diferencial se proces6 en una computadora aplicando el Software
de AutoCAD y otras herramientas como el Global Mapper. Los

resultados se adjuntan en el anexo 02.

Determinacion de analisis fisicoquimico del suelo

Para el presente proyecto de investigacion, las muestras del suelo
agricola se obtuvieron empleando la técnica de rejilla triangular en las
tres parcelas con pendiente de 10%, 20% y 40%; estas se enviaron a
laboratorio de la empresa denominada Sistema de Servicios y Analisis

Quimicos SLAB S.A.C.
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a) Punto definido y extraccién de la b) Obtencion de la muestra a un

muestra toldo
¢) Homogenizacion de la muestra de d) Muestras extraidas de 03
suelo. parcelas.
e) Rotulado de 1.0 kg de muestra de f) 03 unidades de muestras
suelo agricola. diferentes, para su envio a

laboratorio SLAB SAC.

Fotografia 10. Obtencion de las muestras de suelo agricola

En el anexo 03, se adjunta el INFORME DE ENSAYO IE-080722-01,
donde se informa los parametros y los métodos que se emplearon para
la determinacién de los resultados de analisis fisicoquimicos, cationes
cambiables y parametros hidricos de las 03 muestras de suelo agricola,

en cada parcela se instal6 03 subunidades de riego.
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Segun los resultados, el suelo agricola es bueno para la siembra y
produccion del cultivo de arveja, sin embargo, se debera realizar un plan

de fertilizacion adecuada, segun el requerimiento del cultivo de arveja.

. Determinacion de analisis fisicoquimico del agua

Las muestras del agua de riego, se tomaron en tres ocasiones del
hidrante de riego, que esta ubicado a 30m de la parcela experimental,
posteriormente se homogenizaron y se tomaron en un recipiente de
botella plastica, para luego enviarlos a laboratorio de la empresa de

SLAB S.A.C.

Fotografia 11. Obtencion de muestras del agua de riego

En el anexo 04, se adjunta el INFORME DE ENSAYO IE-090722-01,
donde se informa los ensayos y métodos que se emplearon para la
determinacién de los resultados de andlisis fisicoquimicos, metales y
metales toxicos de muestra de agua de riego para fines agricolas, en

este caso, el uso de agua para el cultivo de arveja.
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Los resultados del agua de riego se encuentran dentro de los
parametros para fines agricolas, por otra parte, existe una moderada
concentracion de metales como hierro y solidos en suspension que
excede minimamente, los cuales fueron controlados durante la

operacion del sistema de riego.

. Disefio agronémico

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ETo para la presente investigacion, se calcul6 empleando el método
del tanque evaporimetro, midiendo diariamente los resultados de
Humedad Relativa (%HR), velocidad del viento (m/s), con estos valores
se determina el coeficiente del tanque (Kp). Finalmente teniendo el valor
de la evaporacion del agua en el tanque clase A (mm/dia) multiplicado

con Kp se obtiene la ETo.

Fotografia 12. Instrumentos utilizados en la determinacion de (ETo)

a) Tanque Evaporimetro clase A, b) Equipo Anemdmetro, c) regla
milimétrica de metal.
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Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo, se determindé empleando la siguiente
formula: ETc = ETo x Kc, como el riego es por goteo, las necesidades
netas del agua para el cultivo se determinan conociendo los diversos
factores de correccion, los cuales se adjuntan en los anexos al presente

proyecto de investigacion.

Requerimiento de las necesidades de agua

Se determino empleando la tabla de planilla de calculo para manejo de

riego, los resultados se adjuntan en el anexo 05.

Seleccion de emisor

Se utilizé una cinta de riego con gotero de caudal del emisor 1.6l/h,
distancia entre goteros 20cm, presion de operacion 0.8bar, diametro

externo de cinta 17mm de marca Akona.

Frecuencia de riego

En las parcelas experimentales, el riego se aplico diariamente, segun la
necesidad de agua a reponer al suelo, en promedio vario desde 2 a
7.16mm/dia, segun el crecimiento o desarrollo fisiolégico de las plantas

de arveja.

Tiempo de riego

El tiempo de riego vario desde 2.5 a 8.9 minutos, segun el crecimiento

y desarrollo fisiolégico de las plantas, el tiempo de riego se determiné
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diariamente, empleando la planilla de hoja Excel, aplicando el método

del tanque evaporimetro Clase A, segun el agua perdida a reponer.

Tabla 8. Disefio agrondémico del cultivo de arveja con el sistema de riego

Descripcion Unidad  Valores
Tipo de Suelo (Andlisis de suelos) Francer
Arenoso
Infiltracion basica permitida mm/hr 25.00
Densidad aparente (Da) gr/cm3 1.35
Capacidad de Campo (CC) % 31.00
Punto de Marchitez Permanente (PMP) % 17.94
Profundidad radicular (z) cm 30.00
% Fraccion de Agotamiento (P 0 f) % 0.25
Lamina Neta de Riego en Suelo y Cultivo mm 13.22
Eto mm/dia 5.20
Kc 0.45
Kl mm/dia 0.37
Kcl mm/dia 1.20
Kad mm/dia 1.00
Etc mm/dia 1.05
Pe, es aporte de agua por la Precipitacion mm/dia 0.00
Efectiva,

Ac, es aporte de agua capilar (Cuando el nivel ]
. o mm/dia 0.00
freatico este préximo)

Aa, es aporte del agua almacenada mm/dia 0.00
Necesidad Neta de Riego (Nn) mm/dia 1.05
Perdida de agua por percolacion o lavado de 0.07
sales (K)

Eficiencia aplicacion (CU) % 90.0%
Necesidad Totales de Riego (Nt) mm/dia 1.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9. Demanda Hidrica

Volumen de agua Total Plantas en , -
& Total de dias a irrigar Demanda de agua para

requerida por planta arcela . .
q (Li[z) P expperimen tal (Agost, Set, Nov) riego (Lit)
1.05 1,512.00 97.00 153,997.20

Tabla 10. Oferta Hidrica

Caudal de Tiempo de Total de dias a
agua riego prom. irrigar (Agost,
(Lit/min) (min) Set, Nov)

Caudal de Caudal de
agua (Lit/s) agua (Lit/h)

Oferta de agua de
riego (Lit)

3 10,800 180.00 9.00 97.00 157,140.00

157,500 157,140
157,000
156,500
156,000
155,500
155,000
154,500
154,000
153,500
153,000
152,500
152,000

153,997

Litros de agua parariego

Oferta (Lit) Demanda (Lit)

Balance Hidrico

Figura 21. Balance hidrico para lairrigacion de las parcelas.

e. Disefio Geométrico

Pendiente de terreno. Es la primera variable independiente, para el
ensayo, primero se midieron las distancias utilizando una cinta métrica,
después se procedio con el levantamiento topografico empleando un
GPS diferencial, dichos datos se procesaron en una computadora para
analizar las cotas, procesar las curvas de nivel y asi se trazar y nivelar
en pequefas parcelas con tres pendientes (P1: 10%, P2: 20%, P3:

40%), a estas se denomina como sub unidad de riego.
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Pendiente de terreno
20%

Pendiente de terreno = 40%

Pendiente de terreno
10%

Figura 22. Representacion de las parcelas con 03 pendiente de terreno

Fuente: Elaboracion propia.

P1= 3,404.90 m

PENDIENTE = 40%

h=1.95m

P2=3,402.95m

v

L= 4.82

P1=3,402.65m
PENDIENTE = 20%

h=1.0m

P2=3,401.65 m

-

L= 4.90

P1=3,401.45m
PENDIENTE = 10%

h=0.5 mI

P2= 3,400.95 m

e
-

L= 4.97
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Fotografia 13. Parcelas con tres pendientes de terreno para su

instalacion del sistema de riego.

En la regidn sierra del Perd, la mayor area geografica de las zonas
andinas son laderas que poseen tierras fértiles para la agricultura, sin
embargo, bajo estas condiciones actualmente no existen
investigaciones o inversiones privadas que desarrollen a gran escala la
aplicacidon de riego por goteo como en la costa que cuenta con tierras
llanas o pampas aptas para todo tipo de riego tecnificado. En ese
contexto, bajo las condiciones reales del suelo y agua en la region
Apurimac, se procede a investigar la aplicacion del riego por goteo en
terrenos con pendientes de 10%, 20% y 40%, y teniendo un control de
referencia a 0%, para obtener diferentes resultados en las variables
dependientes como: la uniformidad de riego, formacion de bulbo
hamedo y finalmente evaluar la instalacion del sistema de riego en el

cultivo de arveja para determinar los rendimientos en grano verde.
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Disposicion _de tuberias terciarias. Es la segunda variable

independiente, donde se evaluara su comportamiento hidraulico bajo las
condiciones de parcelas con pendientes propuestas. Para ello, se
inserto valvulas manuales en las tuberias terciarias (TT), para regular el
caudal de tres formas distintas (TT1: 0 6 sin valvulas, TT2: 02 valvulas,

TT3: 06 valvulas manuales) respectivamente.

= r =

06 VALVULAS

ar = = z

%
&1

02 VALVULAS

L L
*
@1
f.
#

00 VALVULAS

Figura 23. Disposicion de tuberias terciarias en tres formas con

valvulas manuales.

Como las parcelas varian en sus pendientes desde 10% hasta 40%, otro
variable a controlar seria el caudal en las tuberias terciarias o porta-
laterales, para asi garantizar una buena uniformidad de riego; existe
evidencias que cuando hay fuga de agua en la parte baja de un sistema,
las partes altas son afectadas con la salida de menos caudales, por tanto;
en la presente investigacion es necesario considerar la insercion de

valvulas reguladoras de caudal en las tuberias terciarias.
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Figura 24. Disefio y disposicion de tuberias terciarias para su aplicacion
en el sistema de riego por goteo.

a) Tuberia terciaria sin valvulas, b) Tuberia terciaria con 02 valvulas manuales,
y ¢) Tuberia terciaria con 06 valvulas manuales.

Figura 25. Representacion de las parcelas con pendientes y disposicion

de tuberias terciarias para la investigacion
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Tuberia Terciaria o Portalateral
()=32mm

Goteros
g=1.61/h

Laterales instaladas con Cintas de Riego.
()=17mm

Figura 26. Disefio de la disposicion de laterales con cintas de riego

Para el cultivo de arveja variedad Chinchucho, se aplic6 una densidad de
siembra de 20cm entre planta y 60cm de distanciamiento entre laterales, esto
debido a que esta variedad de arveja es precoz y crece un tamafio maximo de

60cm de altura y también ramifica en forma regular.

Area = 330.60 \m2

17.4 m

A
Y

19 m

Figura 27. Area total de la parcela experimental
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Figura 28. Disefio del sistema de riego por goteo para la investigacién

Figura 29. Sistema de riego por goteo para 09 tratamientos y control
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Figura 30. Disefio completo de instalacién de riego por goteo
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f.

Disefio hidraulico

El disefio hidraulico en sistema de riego por goteo, inicia con la
determinacién del caudal de agua, diametros de la tuberia y la presion
del fluido, desde el ingreso a la tuberia secundaria, arco de riego,
tuberias terciarias y laterales de riego, para determinar la pérdida de
energia y la distribucion de presiones, utilizando diferentes métodos

matematicos, los célculos y resultados se adjuntan en el anexo 06.

Disefio hidraulico en las tuberias secundarias.

Estas son ductos cuya funcion es el transporte del agua de riego hacia

los diferentes tratamientos instalados en el campo experimental.

Para la instalacion de las tuberias secundarias se utiliz6 manguera
HDPE de 1” PN-8; diametro nominal de 32mm, para este fin se

determind las pérdidas de energia, con el método de Hazen Williams.

Q1.852 .
hf=10.67————=+L Ecuacion 7

c1.852p4.87

hs: Pérdida de carga en la tuberia (m)
Q: Caudal (m3/s)

C: Coeficiente de rugosidad de H. W.
D: Diametro interno de la tuberia (m)

L: Longitud de la tuberia (m)

Para determinar y evaluar la velocidad del flujo, se utilizé la siguiente

ecuacion.

4 .z
v = —QZ Ecuacion 8
D
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Los resultados de la perdida de energia para cada tramo, se adjunta en

el cuadro siguiente.

Diametro

Diédmetro

Diametro

Pérdidas

Pérdidas

Pérdidas

Pérdidas

Desnivel

Desnivel

CALCULO HIDRAULICO DE LA TUBERIA SECUNDARIA (HIDRANTE - ARCO DE RIEGO - TRATAMIENTOS 01 - 09)

Presion

Tramo L‘;’[’:::" Salida/ | Caudal delaRed |Rugosidad| Nominal | Intemo | Interno Ve‘“&da" u::::\i:?n Principales | Accesorios Totales Totales &0 Tramo (A2) | Acumulado E:ﬂ’:i:"';l) Dinamica
tramo ©n) ©) o) Tramo(H) | (Hfs) | Tramo (HFY) | Acumulada [imic Fral = T (Pd)
m | (m¥s) | Us | mas c (mm) (mm) (m) (ms) | (mea/m) | (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (m (m) (mca) (mca)
0.00 3000
Hidrante - Arco| 25.10 0.00 200 | 0.0020 | 140.00 32 28.00 0.0280 325 04144 1040 0.00 1040 1040 3403.00 3405.00 -2.00 -2.00 2,00 21.60
Arcoderiego [ 2.00 0.00 200 | 0.0020 | 140.00 32 28.00 0.0280 3.25 04144 0.83 0.04 0.87 0.87 3405.00 3405.00 0.00 0.00 2.00 20.73
AR -Tee0l 160 0.00 200 | 0.0020 | 140.00 32 28.00 0.0280 325 04144 066 0.00 0.66 0.66 3405.00 3405.00 0.00 0.00 2.00 20.07
Tee01-\5 1115 0.667 067 | 0.0007 | 140.00 32 28.00 0.0280 1.08 0.0542 0.60 0.01 061 0.61 3405.00 3404.80 0.20 020 1.80 19.92
Tee01-Tee02 | 6.10 0000 [ 1333 0.0013 | 140.00 32 28.00 0.0280 217 0.1956 119 0.00 119 119 3405.00 3402.65 235 235 -0.55 16.38
Tee02-\9 11.56 0667 | 0.667 | 0.0007 | 140.00 32 28.00 0.0280 1.08 0.0542 063 0.01 063 0.63 3402.65 340255 0.10 0.10 -0.65 1564
Tee02-V12 | 1665 | 0667 | 0667 | 00007 | 140.00 32 2800 | 00280 | 108 | 00542 0.90 001 091 091 340265 | 340100 165 165 220 1382
74.16 HFt 15.28 AZt 2.30

Disefio hidraulico en tuberias terciarias y laterales de riego

La pérdida de carga de la unidad de riego es suma de la pérdida de

carga producida en el lateral, hl, mas la pérdida producida en la tuberia

terciaria, ht:

AHu = hl+ht

Diseno hidraulico en laterales

Ecuacion 9

Los laterales de riego se calcularon con diferentes metodologias,

criterios técnicos, ademas considerando las cotas en las pendientes del

terreno, y otros factores que se emplean en el disefio de la instalacion.

Existen condiciones y criterios en el disefio hidraulico y se limita la

variacion maxima del caudal a un 10% en el lateral y por extension a la

unidad de riego. El criterio de disefio se determina a partir de la ecuacion

de descarga de un gotero, con la siguiente formula:

dpz%P

X: exponente de descarga.

P: presion de funcionamiento del gotero.

Ecuacion 10
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La pérdida de presién en la unidad de riego esté definida adicionalmente
por la diferencia de cotas en terrenos con pendiente, esta diferencia

representa una altura de presion.
AH, +7Z; + Z, < =P Ecuacion 11

Z tendra signo (+) cuando la pendiente sea ascendente y signo (-)

cuando sea descendente.

Distribucion de las pérdidas de presiéon en la unidad de riego

T. Montalvo y J. Arbiza (1990), propusieron una expresion para
determinar el reparto optimo de presiones R, definido por el coeficiente

de forma de la unidad CF, como:

CF = % Ecuacion 12
t

Donde, L longitudes de lateral, y L:: longitud de la tuberia terciaria.

El reparto optimo ( R), es la relacion entre las pérdidas de presion en el

lateral y las perdidas en el total de la unidad de riego.

hy
AH,

R = Ecuacion 13

Segun el tipo de alimentacién de los tubos laterales se utilizo la férmula

siguiente.

a) laterales alimentados por un extremo

0.842%CF0-1577

R =00 Ecuacion 14
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Por tanto, la pérdida de presién en lateral, despejando de la Ecuacion

13 se tiene.
h; = R * AH, Ecuacion 15

En todos los casos la variacion maxima de caudal en la unidad sera,

como ya sabemos, de un 10% de caudal.

El diametro de la tuberia interna se estimé con la siguiente ecuacion.

D= \/T—Q = 0.5947\/§ Ecuacioén 16
v v

Q: caudal (I/h),
v: velocidad (m/s) y

D: Diametro interior de la tuberia (mm).

Las pérdidas de carga continuas en el lateral de goteo se calcularon con

la formula de Blasius.

Q1.75

¥T Ecuacion 17

] =0.473

J: perdida de carga en mca/m de tubo.

Tuberia Terciaria o Portalateral
(O =32mm

Goteros
g=1.6I/h

Laterales instaladas con Cintas de Riego.
(O =17mm Di = 16mm
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La pérdida de presion continua del tubo lateral no es real, porque en la
longitud total de la tuberia existen salidas de agua por los goteros y se
tiene una disminucién progresiva del caudal en el tubo. Por
consiguiente, la perdida de presion real a lo largo de toda la longitud de
la tuberia se obtendra aplicando el Coeficiente Reductor de Christiansen
(CR). Entonces este criterio es aplicado cuando el primer gotero se
encuentra a una distancia lp igual a la distancia entre el resto de goteros

[, es decir lop=1.

CR=—+—+4 |— Ecuacion 18

Donde e, es un factor que dependera del material con el que se fabrique
la tuberia y que toma los valores 1,75 para PE (HDPE) y 1,80 para PVC;

n representa el nimero de emisores conectados al lateral de riego.

Como el primer gotero se encuentra a una distancia distinta entre los
demas goteros, se ha calculado con la ecuacion propuesto por (T.

Montalvo, 1989).

+n*CR-1 .
Fr = 52" Ecuacion 19
r+n-1

Por tanto, r es la relacion entre la longitud del primer emisor lo al inicio
del lateral y la distancia entre emisores | dentro del lateral; (r = lo/l), n es

el nimero de emisores del lateral.
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La longitud ficticia del lateral (L), es la suma de la longitud real (L) méas
la longitud equivalente (Le) producida por la insercion de los goteros.
Los goteros producen pérdidas de carga en el lateral y se cuantificd
como una longitud equivalente de tuberia.

L =L+ L, Ecuacion 20

La pérdida de carga en el lateral, en mca, se estimo:

h; =] *CR L Ecuacion 21

J = Ecuacion de Blasius
CR = Coeficiente Reductor de Christiansen.
Lf = Longitud ficticia del lateral

Disefno de las tuberias terciarias

Para conocer el diametro de la tuberia terciaria se requieren los

siguientes datos:

- Caudal en el origen, esigual al N° de laterales conectados a la tuberia
terciaria por el caudal de un lateral, o, en el caso de varias unidades la

suma de caudales de todos los laterales de la unidad.

- Perdida de carga admisible, esta pérdida en la terciaria es igual a la
perdida maxima admisible en la unidad de riego menos la perdida real
producida en un lateral. Se debe tener en cuenta el reparto de pérdidas
de carga entre lateral y terciaria, donde ademas se considerara la

pendiente del terreno.
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- Longitud ficticia (Lf). La longitud ficticia de la tuberia sera la suma de
la longitud real (L) mas la longitud equivalente (Le) producida por la

insercion de los laterales.

Por otra parte, la longitud ficticia se puede calcular como Lf = L*a, siendo
L: longitud real de la tuberia terciaria y (a), coeficiente de perdidas. Sin
e