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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consistió en realizar el planeamiento, diseño del 

sistema de riego por goteo y evaluación económica en el Programa de Investigación y 

Proyección Social en Frutales y el Programa el Fundo, en lo cual se seleccionó cultivos 

rentables como palto, maíz, frejol castilla y algodón. 

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en la provincia de Lima, distrito de La Molina, 

latitud Sur de 12° 04 ' 48.81 " a 12° 05' 15.84 " y longitud Oeste de 76° 56 ' 13.90 .. a 

76° 56 ' 39.90 '' sobre el Meridiano de Greenwich, con la altitud que varía de 245 msnm. 

La extensión del terreno en estudio fue de 26.44 has, donde 16.78 has corresponden al el 

Programa de Investigación y Proyección Social en Frutales y 9.66 has al Programa el 

Fundo. 

El planeamiento y diseño del sistema de riego por goteo comprendió: 

• El planeamiento consistió en recabar información básica, realizar el balance 

hídrico, el diseño agronómico, la zonificación de turnos de riego y el trazado de la 

red matriz de riego. 

• El diseño agronómico, consistió en determinar las características del agua y el 

suelo, de tal manera de determinar las necesidades de agua del cultivo y ]a 

programación del riego del mismo. 

El diseño hidráulico comprendió: 

• La red matriz, fue diseñada y simulada con el software GESTAR - PREMIUN 
~- .. • 1 . 1 1 • .. , . • • . ' . • 1 1 1 1 • 1 , 

.lU J 4, como resuttaao se ootuvo eJ (llmensiOnamtento opttmo ae Ja rea ae ruoenas, 

manteniendo una tolerancia de presiones en la subunidad y además se calculó el 

requerimiento total de presión. 

• La estación de bombeo se diseñó, para satisfacer los requerimientos de 47.5 metros 

de presión, caudal máximo 29.11 lis y potencia de 19.23Kw, para ello se seleccionó 

2 bombas turbina de eje vertical ubicadas en paralelo. 

S 



• El sistema de filtrado diseñado comprendió seis filtros de grava con ma capacidad 

de diseño de 25 mJ/h y cuatro filtros de anillas con una capacidad de JO m3/h cada 

uno. 

La evaluación económica comprendió la determinación de la inversión total realizada, 

los costos de operación y manterurmento, costos de producción, asi como los mgresos 

generados considerando los precios del mercado de la zona, los cuales se consideraron 

al medir en términos económicos la rentabilidad del proyecto. Se calculó los 

indicadores de rentabilidad como es el VAN y TIR. 
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l. INTRODUCCION 

Los valles de la costa peruana se caracterizan por ser zonas áridas, con suelos con 

püta ü nula materia orgánica tünstituidos generalmente por arena, presencia de fuertes 

vientos con clima árido y de baja precipitación, a todo esto se asocia la escasez del recurso 

hídrico, lo que hace el desarrollo de proyectos agrícolas en estas zonas con fuertes 

jnveTsjones económjcas y tecnoJogias adecuadas para eJ riego (Carnac1Jari y FJores 201 0). 

Dentro de los diversos sistemas de riego que tratan de economizar el agua existe el 

denominado riego por goteo, el cual es un sistema capaz de implementarse h~ta en 

terrenos no muy buenos y sin mucha exigencia de calidad y cantidad de agua, como es el 

caso de los valles de la costa peruana (Camacuari y Flores 2010). 

El riego por goteo en el Perú se comenzó a instalar a nivel comercial al comienzo de 

la década de los ochenta. Actualmente, el gobierno está incentivando dicha tecnología, lo 

que ha permitido bajar los costos de inversión, por lo cual la demanda de instalación se ha 

incrementado (Reyes 2000) 

Por otro ]:¡no ]:¡ P.Volnr.ión r.rl'!r.ÍP.ntl'! nP.l mP.rr.:lnO ni'! p:¡Jto :¡ nivP.l mnnni:¡J V ]:¡o;: 
-. ...................... __ .... ·- -. -·--·-- ... _ .... --·-···- --· ···-· ---- -- .- -··- - ........ _ .......... _ .... _..._, J .. __. 

actuales negociaciones internacionales, está propiciando una excelente oportunidad para la 

producción y manejo de Palto. 

El presente trabajo de investigación localizado en el Programa de Investigación y 

Proyección Social en Frutales y Programa el Fundo de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina, tiene por finalidad la producción de 15.01 has de palto, 4.81 has de maíz, 1.89 has 

dt! lt!guminüsá, 2. 9ó lias dt! algüdón y l. 77lias de diversos frutales, esta última füfiña patte 

de una área demostrativa para los alumnos de la Facultad de Agronomía. Se implementará 
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el sistema de riego por goteo, propiciando la rentabilidad a favor del Programa de 

Investigación y Proyección Social en Frutales y Fundo. 
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1.1. Justificación 

El Programa de Investigación y Proyección Social en Frutales de la Universidad 

Nacional Agraria la Molina, es un centro de investigación y producción el cual reúne a 

profesionales, técnicos y alumnos que frecuentemente están interactuando en ámbito 

frutícola; realizando investigaciones en diversas especies de frutales acorde a las 

necesidades del desarrollo del país, para lo cual es necesario garantizar de fonna pertinente 

el uso eficiente del agua 

Sin embargo existen recursos hídricos que no están siendo aprovechados de manera 

eficiente, con el cambio de sistema de riego por goteo se pretende incrementar la eficiencia 

de uso de agua de riego, fertilizantes, mano de obra en el riego y disponer el agua en el 

momento pertinente. 

El proyecto generara mayores ingresos al Programa de Investigación y Proyección 

Social en Frutales y Fundo planteando una cedula de cultivo adecuada, que permita el 

mantenimiento y operación del sistema. de riego en forma sostenible. 

1.2. Alcances y limitaciones 

Este proyecto está orientado a realizar la planificación, diseño y evaluación 

económica del sistema de riego por goteo en 15.04 has palto y 1.77 has de diversos frutales 

esta área designada como área experimental, 4.81 has de maíz, 1.89 has de frejol castilla y 

2.96 has de algodón, en suelos franco arenoso aptos para los cultivos propuestos. 

La disponibilidad de agua limita la instalación del sistema de riego tecnificado, por 

lo que se propone la construcción de un reservorio para almacenar el agua. 
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11. OBJETIVO 

2.1. Objetivo General 

• Realizar el planeamiento, diseño y la evaluación económica del sistema de riego 

por goteo para el cultivo de palto, diversos frutales, maíz amarillo duro, papa, frejol 

castilla, paliar y algodón . 

2.2. Objetivo Específicos 

• Elaborar la planificación del sistema de riego por goteo para el Programa de 

Investigación y Proyección Social en Frutales Fundo, Leguminosa y Algodón en un 

área de 26.44 has. 

• Realizar el diseño agronómico e hidráulica del sistema de riego por goteo. 

• Elaborar el manual de operación y mantenimiento dei sistema de riego por goteo 

• Determinar la rentabilidad económica del proyecto. 
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111. REVISION DE LITERATURA 

3.1. Riego por goteo 

3.1.1. Definición de riego por goteo 

(Venneiren y Jobling 1986), señalan el riego por goteo como un conjunto de 

métodos que humedecen una parte del suelo. Su principal característica es el aporte de 

pequeños caudales y pequeña dosis de agua y fertilizantes, muy localmente en las zonas de 

las raíces de los cultivos por medio de dispositivos de distribución tales como goteros, 

boquillas, tubos porosos, etc. 

EJ rü·go por gotoo es un sjstema que mantiene eJ agua en Ja zona radjc.ular en Jas 

condiciones de utilización más favorables a la planta, aplicando el agua gota a gota. El 

agua es conducida por medio de conductos cerrados desde el punto de toma hasta la misma 

planta, a la que se aplica por medio de dispositivos que se conocen como goteros o 

emisores (Medina 1997). 

(Annoni 1992), señala que se puede definir el sistema de riego por goteo como un 

sistema de humedecimiento limitado del suelo, en el cual se aplica el agua únicamente a 

una parte del volumen del suelo ocupado por el cultivo. El volumen húmedo acomoda el 

sistema radicular de \a planta, de modo que en diferentes descargas o variado \a distancia 

entre goteros, la frecuencia de riego, etc, varía también la forma del sistema radicular. 
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3.1.2. Componentes de una instalación de riego presurizado 

Una instalación de riego por goteo está constituida por las siguientes partes: 

A. El Cabezal de Rie:o: 

Conjunto de elementos que permiten el bombeo, el filtrado y el control de la presión 

del agua de riego. En algunos casos también permite la fertilización y la medición integral de 

los caudales que son enviados hacia el cultivo. (García et al. 2003) Ver Figura l. 

a) Sistema de Bombeo: 

Compuesta de bombas y tuberías de succión e impulsión. Permite el abastecimiento 

del caudal y la presión necesaria al sistema. 

• Bomba turbina vertical: Es una unidad de bombeo diseñada para operar en pozos 

profundos, cisternas o cámaras de succión. La construcción vertical reduce el espacio 

requerido de instalación y permite el uso de una cimentación sencilla. 

b) Sistema de Filtrado: 

• Filtros de Grava: Se utilizan para remover la materia orgánica (hojas pequeñas, 

ramas, restos de cortezas, raíces, etc.). Los filtros también retienen pequeñas 

partículas minerales. En un cabezal de riego se deben colocar por lo menos dos filtros 

para que en el proceso de lavado de uno se utilice el agua filtrada por el otro. 

• Filtros de Anilla: Su objetivo es retener las impurezas que puedan pasar el filtro de 

arena; las impurezas retenidas en los filtros de anilla son de origen mineral . 

e) Equipo de Fertirrigación: 

Ubicados aguas abajo de los filtros para evitar el desarrollo de las algas, a la vez que 

se impide la absorción de fertilizantes por las arenas. Pueden ser tipo Venturi, bombas de 

inyección de accionamiento hidráulico, tanque fertilizador, etc. 
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d) Elementos de Seauridad y Control: 

Son componentes que permiten un mejor manejo del sistema en la aplicación de 

agua a los cultivos. 

• Medidor Totalizador de Aaua: Se utiliza para indicar el caudal instantáneo y 

registrar el volumen acumulado de agua que se envía al campo. 

• Manómetros: Permiten verificar las caídas de presión a la entrada y salida de los 

fiitros tanto de arena como de anilla. Usualmente también existe un manómetro al 

inicio de la tubería primaria para verificar que la presión de entrega corresponda a 

la establecida en el diseño. 

• Válvulas de Seguridad: Válvulas que actúan por un resorte interior. Su misión es 

dejar salir el agua de la instalación cuando la presión es excesiva. 

• vTáivuias cie Retención: Tienen dobie función: romper ia ooiumna de agua y 

reducir el golpe de ariete que se produce al abrir o cerrar una instalación. Se 

instalan intercaladas en la tubería o en el cabezal. 

• Purgadores y Ventosas: Se sitúan en puntos de la instalación donde puede 

acumularse aire (codos, partes elevadas de tuberías, filtros, etc.), permitiendo su 

salida. 
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B. Red de Distribución 

a) Tuberia Primaria: Es la tubería que parte del cabezal y llega a todas las unidades 

de riego del cultivo. 

b) Tuberia Secundaria: Parte de la tubería principal y lleva el caudal a solo una de 

las subunidades de riego. 

e) Tuberia Terciaria: Es la tubería que alimenta directamente los laterales de riego. 

También reciben el nombre de múltiples de riego. 

d) Laterales de Rie2o: Son las tuberías de último orden en las cuales se conectan los 

emisores finales de riego. 

El esquema de un sistema de riego presurizado con su distribución de tuberías se observa 

en la Figura 2. 

, - Fuente de agua 

1 / Tuberfa de conducción 

1 

C::lbezM rJ~ fllt~dQ 
'! ft>nllizacion 

Tubería principal de distribución 

j Tuberfa ttr"ar1a de distrib~o~,iór'l 
1 

1 

~~~··""""-·•· ~~ '-------" ......... ....._--'-'-'~r--· '"'------""'~·--'-~ 
. : ; : 1 

~:::11:=::::::::=3 
Arco de riego 

Ficura 2: Esquema de un Sistema de Rie:o Presurizado 

Fuente: Manual de O&M en sistemas de riego- AECID (2009) 
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C. Aparatos de Control 

a) Regulador de Presión: 

Tiene la función de mantener la presión aguas arriba y/o aguas abajo de la subunidad de 

riego (AECID 2009). 

D. Emisores Finales. 

Son los elementos encargados de distribuir el agua al terreno gota a gota. Como los 

caudales que suministran son muy pequeños 2, 4 o 8 1/hr deben ser los más exactos 

posibles. Existen numerosos tipos que pueden agruparse en distintas categorías según el 

criterio que prima en su fabricación (AECID 2009). 

• Goteros en línea o sobre línea 

• Gateros simpJes 

• Goteros de régimen laminar, parcialmente turbulento o completamente turbulento. 

• Tuberías perforadas 

• Goteros autocompensantes (el caudal no es afectado por la variación de presión). 

3.2. Necesidades de riego de los cultivos 

La necesidad de agua de un cultivo, se refiere a la cantidad de agua requerida para 

compensar la pérdida por la evaporación y transpiración (evapotranspiración). Entonces, la 

necesidad de riego representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la 

precipitación efectiva. Adicionalmente el requerimiento de agua de riego debe incluir agua 

adicional para el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad o eficiencia en 

la aplicación de agua. (F AO 2006) 

La determinación de las necesidades de agua de los cultivos es el paso previo para 

establecer los volúmenes de agua que será necesario aportar con el riego. Se considera a 

estas como la suma de la evaporación directa desde el suelo más la transpiración de las 

plantas que comúnmente se conoce como evapotranspiración (ET). La cua\ sue\e 
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expresarse en mm de altura de agua evapotranspirada en cada día (mm/día), que variará 

según el clima y el cultivo. (F AO 2006) 

. 
Evápotran8J)tract6n (El') 

Evapotnmspir~i6n da 
referimcia 

+ 
® 

X Coeficiente de cultivo 

+ e 
CULTIVO 

Figura 3: Calculo de la evapotranspiración 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

3.2.1. Evaporación real y poten~iaJ 

Thomthwaite (1948) denominó Evapotranspiración Potencial (ETp) a la 

evapotranspiración que se produciría si la humedad del suelo y la cobertura vegetal 

estuvieran en condiciones de laboratorio. 

Por el contrario, la Evapotranspiración real (ETr) es la que se produce realmente en 

las condiciones existentes en cada caso. 

3.2.2. Factores que afectan la evapotranspiración 

El clima, las características del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son 

factores que afectan la evaporación y la transpiración 
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a. Variables climáticas 

Los principales parámetros climáticos que afectan la evapotranspiración son la 

radt·a,..;o'n la temp'"ratUr" d<>l at·r,. la hum'"d"d atn-.ru•f.i...ó,...," la .,,.J,.,.,..;rl.,d d<>l .,;,.nt0 (p AQ 
J ""'' ' ""' J.U. ""' '""'' .l ""' " I..IJ,IV'-'.l.'"".lJ.""'" .J .l 'W''""J.V""'J.\.&" ""'.._ \'J.'"" • ,_.._ .t"'\ 

2006) 

b. Factores de cultivo 

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados 

cuando se evalúa la evapotranspiración de cultivos que se desarrollan en áreas grandes y 

bien manejadas. (F AO 2006) 

c. }vfanejo v condiciones ambientales 

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de 

fertiliza.Yites, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control 

de enfermedades o parásitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del 

cultivo y reducir la evapotranspiración. Otros factores que se deben considerar al evaluar la 

ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo. (F AO 

2006) 

3.2.3. Coeficiente del cultivo - kc 

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de agua que las 

plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la 

recolección (Ojeda et al 2006). 

En los cultivos anuales normalmente se diferencian 4 etapas o fases de cultivo: 
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1 

1 

CURVAS REAL Y TEÓRICA DEL COEFICIENTE DE 
CULTIVO 

"!0' ·· -~ -·~- c.w.. .... 

Fi:ura 4: Coeficiente de Cultivo 

Fuente: Gardizabal (2003) 

• INICIAL: Desde la siembra hasta un 10% de la cobertura del suelo aproximadamente. 

J DESAl~_ROLLO· Desde el l 0% de cobertma y dünu;te el crecimiento activo de la planta. 

MEDIA : Entre floración y fructificación, correspondiente en la mayoría de los casos al 

78 -80% d~ cobertura máxima de cada cultivo. 

t MADURACIÓN: Desde madurez hasta recolección. 

El coeficiente Kc incorpora las caracterÍsticas del cultivo y los efectos promedios de la 

evaporación en el suelo, constituyendo una excelente herramienta para la planificación del 

riego y la programación de calendarios básicos de riego en periodos mayores a un día 

El procedimiento de cálculo de la evapotranspiración del cultivo, entonces sería el 

siguiente: 

1. Identificar las etapas de desarrollo del cultivo, determinando la duración de cada 

etapa y seleccionando los valores correspondientes de Kc. 

2. .A.justar les '.?alores de Kc se!eccicnadcs según la frecuencia de o !~ 

condiciones el imáticas durante cada etapa. 

3. Construir la curva del coeficiente del cultivo (permite la determinación de Kc para 

cualquier etapa durante su período de desarrollo). 

4. Calcular ETc como el producto de ETt> y Kc. 
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3.2.4. Método F AO Penman-Monteith 

Método para estimar la evapotranspiración potencial. l'Ue desarrollado haciendo uso 

de la definición del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con ma altura 

asumida de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70 s m-1 y un albedo de 0,23 y que 

representa a la evapotranspiración de una superficie extensa de pasto verde de altura 

unifonne, creciendo activamente y adecuadamente regado. El método reduce las 

imprecisiones del método anterior de F AO Penman y produce globalmente valores más 

consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos. (F AO 2006) 

El método de F AO Penman-Monteith para estimar ETo, puede ser derivado de la ecuación 

original de Penman-Monteith y las ecuaciones de la resistencia aerodinámica y superficial. 

La ecuación F AO Penman-Ivíonteith es ia siguiente: 

900 
0.408 .. MR"- G) + v--. u?(e.,- e,.) 

Eto = ,T,,J 

4 + y(l + 0.34u2 ) 

Donde: 

Eto=Evapotranspiracion de referencia, en mm/dia 

Rn=Radiadon neta en la superflcie del cultivo, en .MJ/m2-dia 

G=Fiujo del calor del suelo, en MJ/m2-dia 

T=Temperatura media det aire a 2 metros de altura, en oC 

u2=Velocidad del viento a 2 metros de altura, en m/s 

es=Presion de vapor de saturacion, en KPa 

e.=Presion real de vapor, en KPa 

e,- e.=Deficit de presion de vapor, en KPa 

~=Pendiente de \a curva de presion de vapor, en kPar C 

y= Constante psicrometrica, en kPar C 



La ecuación utiliza datos climáticos de radiación solar, temperatura del aire, humedad y 

velocidad del viento. Para asegurar la precisión del cálculo, los datos climáticos deben ser 

medidos o ser convertidos a 2 m de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde, 

cubrit!ndo oomplt!tarnt!ntt! el sut!lo y sin limitaciont!s dt! agua. 

3.3. Diseño hidráulico en rie:o por :oteo 

El diseño hidráulico en riego localizado se realiza después del diseño agronómico. 

Inicialmente se calcula la tolerancia de caudales para conseguir una uniformidad de 

riego, luego con la ecuación del gotero se calcula la tolerancia de presiones. 

Los cálculos hidráulicos consisten en primer lugar en determinar los caudales en 

laterales, terciarias y teniendo en cuenta la tolerancia de presiones, calcular para las 

mismas tuberías los diámetros y el régimen de presiones, el resto del diseño (secundariaS, 

primarias y cabezal) es más parecido al de cualquier red tradicional de riego por tuberías, 

con élJ
1gunas peculiaridades en el caso de cabezal de riego (Open Course Ware 2014). 

3.3.1. Tolerancia de caudales 

La tolerancia de caudales se determina mediante la ecuación del Coeficiente de 

Uniformidad (CU) recomendado por (Pizarro 1990). 

l.Z7CV qns 
CU = (1- ) x-

e;. 'fU. 

Donde: 

CU==Coeficiente de uniformidad, adimensional 

CV=Coeficiente de variación de fabricación del emisor, adimensional 

e=Numero de emisores que suministran agua a una sola planta 
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qns=Caudal mínimo del emisor de la subunidad, en litros/hora 

qa=Caudal medio del emisor, en litros/hora 

3.3.2. Perdida de carga permisible en la subunidad de riego 

La pérdida de carga permisible se calcula con la siguiente formula: 

11H = M x (ha - hns) 

ha=Presión media del emisor, en metros 

hns=Presión mínima del emisor, en metros 

El valor de M depende del número de diámetros considerados en la terciaria, Kéller 

recomienda los siguientes valores de M. 

Cuadro l. Valores de M para diseño 

1 Numero de diámetros 1 M 

Diámetros constante 4.3 

l 2 diámetros l 2. 7 

\3 diámetros ¡2.0 

Fuente: Riego Localizado de Alta Frecuencia, Fernando Pizarro ( 1990) 

Frecuentemente se instalan terciarias con dos o tres diámetros, para lo cual un valor 

de M= 2.5 es un valor recomendado y da resultados satisfactorios. Pizarro Cabello et al, 

(1996) 

11H = 2.5 x (ha- hns) 
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3.3.3. Factor de Christiansen 

Para fines de diseño de las tuberías que conforman las líneas laterales y terciarias, se 

hace introducir el factor, Fe, de ajuste para compensar la disminución de la perdida de 

carga unitaria a lo largo de la tubería por la reducción del gasto en los tramos sucesivos a 

causa de las salidas múltiples. El valor de Fe viene dado por la fórmula de Christiansen 

desarrollado en 1942. 

1 1 .Jm- 1 
Fe = (m + 1) + 2 X N + 6N 2 

Donde: 

N=Número de salidas equidistantes en toda la longitud del lateral 

m=Exponente de la velocidad en la fórmula de la perdida de carga utilizado. 

3.3.4. Factor de corrección por conexión de emisor 

La conexión de un emisor a la tubería lateral ocasiona una pérdida de carga cuyo 

valor depende de la característica de la conexión y del lateral. A efecto de cálculo, la 

conexión se puede sustituir por una longitud equivalente de tubería, a la que se le 

repréSenta por (le). Para calcular esta longitud equivalente Pizarro recomienda las 

siguientes formulas deducidas por Montalvo (1983). 

Tipo de conexión: 

urande . . .. .. .. . ............... Ie=2J .U4xaL 

Estándar ...... .. ..... ........ .. le=l8.9lxdi-1·74 

Pe~ueña . . . . ... ... . .... ......... le=l4.83xdC 1·
89 

-- . 
VUTIUt: . 

di=Diámetro interno del lateral, en mm 

(pizarro) 
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El factor de corrección se calcula con la siguiente formula: 

Donde: 

Se+ le 
F(n) = Se 

Se=Separación entre emisores, en m 

le=Longitud equivalente de la conexión, en m 

3.4. Software Gestar Premium 2014 

GESTAR es un paquete informático de referencia para la ingeniería de sistemas de 

riego a presión (redes de distribución colectivas y sistemas de aplicación del riego en 

parcela), desarrollado en Escuela Politécnica Superior de Huesca - Universidad de 

Zaragoza. Sus herramientas y módulos, están específicamente concebidos para el contexto 

de los riegos a presión, faculta para su mejor diseño, ejecución y gestión con una amplia 

integración de recursos. (Manual de usuario- GESTAR 2014) 

3.4.1. Dimensionado de redes colectivas ramificadas 

A. Dimensionado óptimo de tuberías a turnos 

El dimensionado optimo, realiza la optimización económica de redes ramificadas con 

trazado dado, encontrando la combinación de diámetros. material y clase que satisface, 

con el mínimo costo, los suministros de caudales y presión mínimas impuestas en 

hidrantes. La optimización admite alimentación tanto por gravedad, con altura 

piezométrica impuesta, como mediante estaciones de bombeo directo, en cuyo caso emerge 

del proceso de optimización, no sólo la altura de impulsión que minimiza los costes totales 

tamo1en, 1a composicion y regutac10n mas ravoraote oe la estacJOn oe oomoeo, unuzanoo 

para eJlo procedimientos iterativos y un cálculo detallado de los consumos energéticos, que 
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incorpora la variabilidad de la demanda de caudal en la campaña y la respuesta hidráulica

energética de la estación de bombeo. (Manual de usuario- GESTAR 2014) 

B. Dimensionado con altura piezamétrica en cabecera de~canacida 

En el diseño de las redes colectivas de distribución alimentadas con bombeo directo, 

la altura piezométrica de cabecera no es conocida ''a priori", ni siquiera para el Caudal de 

Diseño~ siendo una variable incógnita que se debe encontrar en el proceso de diseño. Los 

procedimientos de optimización la determinan minimizando el coste total anual del 

sistema, entendido m:cho total como la suma del coste de amortización de la inversión y el 

coste de explotación, simplificando este último normalmente al coste energético. En este 

proceso, al aumentar la altura disponible en cabecera, Hd, para el caudal de diseño Qd, 

existe una relación inversa entre el coste energético (creciente) y el coste de las 

conaucc1ones ae la rea ~oecrec1ente), como se ilustra en la 1<1gura). ~Manual ae usuano -

GESTAR 20 i 4) 

. --- . 
... ... ... en 

----- .- . ,__ . 
('u -·-· 

Hd . 

1.\ltura para Q tlin·i• 
. ~ ~ 

Figura 5: Curva del coste anual total en función de la altura piezométrica 

di~ponible en cabecera (Hd) 

Fuente: Manual de usuario GESTAR 2014 
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Figura 5. Curva del coste anual total del sistema en función de la altura piezométrica 

disponible en cabecera, Hd , suma de los costes de amortización anual de las tuberías 

instaladas (CAT) y el coste de la energía (CE) necesaria al año. 

CndP tnt•l ~idPm• ....... ~ r.T c:ic:tP.ms.= r "mnrti7."r.iñn hlhP.ri"c: + r. P.t1P.rPP.tir.n 
~ 

Coste energético anual: C energía= Coste energía+ Coste potencia contratada 

Como sugiere la Figura 5, para una misma curva de coste de amortización de las tuberías 

(CAT) en función de la altura nominal de disponible en cabecera (Hd), las distintas 

evaluaciones que se puedan realizar de los costes energéticos anuales (CEl, CE2) en 

func•:Ón de diferentes metodologías o tarifas aplícadas, wnducen a distintos "diseños 

óptimos" (Hdl , Hd2 ). Por tanto la cuantificación realista de los costes energéticos es de 

interés desde las primeras etapas del proyecto. (Manual de usuario- GESTAR 2014) 

C. Descripción del algoritmo implementado para el dimensionado de redes con 

funcionamiento a turnos. 

Para el dimensionado de tuberías de distribución a tumos, GESTAR ha. dispuesto de 

herramientas de definición de tumos, en las que se puede especificar el número de tumo, la 

duración, la planrtícación, y la simulación de los mismos. 

El proceso comienza dimensionando cada uno de los turnos, como redes de riego 

independientes, con un caudal de diseño igual a las dotaciones instalada aguas abajo, 

utilizando para ello el Método de Dinunsionado de la Serie Económica Mejorada 

(Gonzales y Aliod 2006).A continuación se selecciona el tumo crítico, definido como el 

tumo cuya senda crítica sea la de menor pendiente. La senda crítica de menor pendiente de 

todos los tumos, pasa a considerarse la senda prioritaria. Para esta senda prioritaria, se 

toma como primera solución los resultados del dimensionado del tumo crítico. En el resto 

de conducciones, quedan sm asignar los dlarnetros, entrando como mcognltas en tas 

sigui~ni~s optimizacion~s turno a turno. (Manual u~ usuario - GESTAR 2014) 
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Sucesivamente, se dimensionan de nuevo todos los tumos, forzando los diámetros de 

los tramos en común con el trayecto de la senda prioritaria anterior, permitiendo así ajustar 

los diámetros, dado que los trayectos en común tendrán diámetros mayores que los 

necesarios para alcanzar \a presión requerida en \os trayectos críticos de segundo orden. E\ 

proceso se repite hasta que todas las conducciones han sido fijadas. (Manual de usuario-

GESTAR 2014) 

En el siguiente esquema se ejemplifica de manera muy sencilla el algoritmo que 

utiliza el dimensionado de redes independientes por tumos (Figura 6) 

Fin 
Dimensionado 

si 

Dimensionado Tumos como redes 
,.-! ------'<f independientes con caudal de diseño igual 

1 

aiM -·--¡adM-•""!• 

J 
·rumo critico: se toma como tumo criUco. 
el tumo cuya senda crfttca tenga menor 
pendiente. 

¡, 

Asignación de diámetros: La senda crítica 
con iliiilur pit1dlante (la dei t¡,¡mo cr:tlcu) 
se fuerza como dimensionada con et 
reslllta"o deJ tJJmenslonaDl> DsJ tumo a Ja 
aue pertenece. 
El resto de tramos quedan sin diámetro. 

l_ ----···---- ... _ . - .. .J 

Fi,ura 6: Esquema de Dimensionado óptimo 

Fuente: Manual de usuario GESTAR 2014 

los sectores de riego dentro de una parcela, o de los hidrantes en una red a tumos, 

aicanzando como mínimo, ia presión requerida en ei trayecto más crítico y reduciendo, en 

la medida de posible el resto de diámetros, para ajustar la presión en los tumos o sectores 

no (JIIOII üu io:s, cq.JIOVt:dsam.io io:s 
.. , . •·, 

t:.U.:t:.'lU.'l. Ut: UIUfflt:lf'U 
. . ., . 

lll:SléllctUO:S agu~ étl 1 lUét Ut: Wl 

usuario- GESTAR 2014) 
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3.4.2. Simulación hidráulica 

La simulación hidráulica que realiza dentro de sus funciones el programa GESTAR, 

se basa en un método desarrollado por Aliod et Estrada (2011) que se denomina Método de 

Ana.iisis Nodai y que ha sido perfeccionado posteriormente por Gonzales Leboiiada 

{201 4). El núdeo que utiJjza GESTAR para Jas simulaciones casi estacionarias en Jas redes 

de riego a presión está codificado en Fortran 95 . (Manuai de usuario- GESTAR 20i4) 

3.5. El palto 

3.5.1. Aspectos generaies 

Perteneciente al género Persea. familia de las Lauraceas, Suborden Magnolineas, 

Orden Ranales. Su centro de origen es América Central y zonas adyacentes del norte y sur 

de América. Los cultivos que hoy se conocen no descendieron de una especie original, sino 

a través de una serie de hibridaciones, con diferentes materiales introducidos desde otros 

lugares, distantes al punto de origen . Existen tres razas o variedades botánicas: Mexicana, 

Guatemalteca, y Antillana. La última se adapta a lugares donde no hay temperaturas tfias 

pertenecen a ia raza Mexicana y üuatemaiteca. 

3.5.2. Manejo agronómico 

a) Suelo 

El palto es sensible a la salinidad y al exceso de humedad, es recomendable suelos 

profundos (70-80cm) de textura media o franca, bien drenados y con buena aireación . El 

palto prefiere los suelos ácidos a neutros (rango adecuado de Ph entre (5.5 y 7.5); con una 

conductividad eléctrica no superior a los 3 Ds/m, materia orgánica ideal mayor a 2% 

(Franciosi 2003 ). 
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b) Clima 

La temperatura, que tiene una notable influencia en la forma de los frutos, 

especialmente en cultivos como 'Pinkerton ' y 'Fuerte', también condiciona el tamaño de \a 

palta 'Hass ' siendo este menor en localidades cálidas que en frías, registrándose hasta 300/o 

de diferencia en calibre. Posiblemente esté mvoJucrado en este comportamiento, un déficit 

rfp ~..:imil::lrln..: n~r~ PI fmtn nnr PI Ínf'rP.mPntn rfp 1~ n~..:nir~ f'Íim rfp In..: mi..:mn..: ~riPmil..: nnP -- .._.. . . ...... ___ .., r-- -· ...... _ .. _ r-· -· ........ .. ..... . .... ..... _ - ..... _ ........ r·· --· - ... _.., ·-..., ....... .., ..... ...,..,, __ ,.. ..... -... "'1_ .... 

ias temperaturas superieres a :l~ •e probablemente pueden disminuir ia produccion de 

uti:Üt:tÍct :st:~ct. y tt:uJ.illli~ulo Jd.,jJo a la t~dU\,;\,;ión J~ la folo:síuit:sis u d aumt:uiu Ut: l"' 

fotorespiracion . (Whiley y Schaffer, 1994; Wolstenholme y Whiley, 1995) 

Por otro !ado, e:visten referencias de que condiciones de clima templado y seco, 

pueden provocar el aumento de fruta pequeña en arboles estresados y viejos del cultivar 

Hass hasta en un 40e;'e.( Bower, 1978; ~olstenholme y Whiley, 1995; Gil, 1999) 

3.5.3. Riego 

El Riego por goteo es muy utilizado en la implantación y durante el primer afto de 

vida de esta especie, tiene una serie de ventajas durante este primer año, como: baJo gasto 

de agua, menor gasto de energía eléctrica, fácil control de malezas, mayor eficiencia en la 

fertiiiZAtCión, eP.:. por lo general se obtienen tan buenos resultados durante este primer año 

que la pregunta es porque no seguir con este sistema en el transcurso de la vida de los 

paltos. 

Se puede seguir utilizando este sistema siempre y cuando se cuente con los siguientes 

antecedentes: Suelo de muy buena calidad (lo más cercano a un suelo franco) y de gran 

profundidad (a lo menos 1,2 a 1,5 m de suelo libre de cualquier impedimento), la superficie 

mojada debe ser en lo posible de un 76% o más, que significa poner tres lineas de goteros, 

si se habla de una plantación de 6 m de distancia entre las plantas. Como una forma de 

tener toda la superficie de riego uniformemente mojada la idea es poner tres goteros de 

bajo caudal por cada. l m de linea, que significa tener 54 goteros por planta. cuando las 

árboles estan a una distancia de ó x ó m. (Gardiazabal :lUUJ) 
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Figura 7: Cultivo de Palto con tres líneas de goteros. 

Fuente: Francisco Gardiazabal, 2003 

Según (Alfaro 2013), en el Valle de lea, el volumen de agua que recibe la planta en 

producción de 5 años bajo el sistema de riego por goteo es de 14 047m3/ha!campaña. El régimen 

de riego aplicado en el timdo utiliza los valores de kc (O.H-1.4) dependiendo de la etapa fenológica, 

los valores de kc se basan en la experiencia práctica y no está documentada. 

3.5.4. Producción, rendimiento y precio en chacra nacional de Palto en el Perú 

La superficie cosechada de palta en el Perú entre los años 1994-2007 experimentó un 

gran crecimiento, llegando a duplicarse la cantidad de hectáreas cultivadas de este 

producto, pasando de 6,368has en 1994, a 13,603has en 2007; mientras que en el 2010 se 

registró una superficie cosechada de paltas a nivel nacional de l7,750has, lo que representó 

un incremento de 76.64% respecto al 2007. En el cuadro 2 se muestra la superficie 

cosechada, crecimiento de la producción, rendimiento y precio en chacra de palta a nivel 

.12aóonaJ. (MJNA G 2DD8) 
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Cuadro 2: Producción, rendimiento y precio en chacra Nacional de Palto 1994-

2012 

SUPERFIOE 
PIIODUCOÓN RENDIMIENTO 

(H~s) 
(TN) (Ka- Ha) 

-
1994 6,368 .00 Sl,ll2 .00 8.1-40 

1995 6115.00 53145.00 8.691 

1996 7 168.00 64,408.00 8 .985 
1997 7,624.00 72,093.00 9.4S6 
.MM 1.JJD2.1JD 67,222..DIJ 8.616 
ltt'IJ9 1,274.00 78,037.00 9 .432 

1::1 83,671.00 9.640 
102&600 93 45-9 DO 9104 

2002 10.l2LOO 94216.00 9.130 
2003 11,163.00 99,975.00 8.956 
2004 11,699.00 108,460.00 9.271 

11,762.00 103,117.00 8.792 
12,528.00 113,259.00 9.040 
13,603.00 121,720.00 8.948 

l4l46.9J 145069.00 10.254 
14,856.51 150,936.39 10.160 

17,750.00 184,169.60 10.317 

111.231.89 200,564.46 11.001 
a1SJ..47 221,681.34 1LS26 

Fuente:MlNAG-OEEE (2008) 

PMCIOEN 

CliACRA 
(S/./K¡.) 

0.69 
0.80 

1.02 
1.01 

1.10 
1.07 
0.99 
096 

0.83 
0.77 
0.86 
0 .93 
1.09 
1.17 

1.80 
1.98 

1.70 

l .BS 
2.01 

.. 

Se observa que en los últimos 18 años se ha registrado un crecimiento constante en la 

cantidad de hectáreas destinadas a la palta a nivel nacional , por otro lado, la producción 

nacional, el rendimiento por hectárea y el precio en chacra ha experimentado un 

comportamiento inestable. 

Según el Ing. Diego Toledo.G propietario del Fundo de Paltos- Hass "Cerro Alto 

Cañete" de 20has, maneja un rendimiento de l8tnlha con un sistema de riego tecnificado 

por microaspersion desde el año O, la edad de los paltos es de 5 años. 

3.6. Maíz 

3.6.1. Aspectos generales 

A escala mundial, el maíz es uno de los tres cereales más importantes y antiguos que se 

conoce. En producción, en el año 201 O ocupo el primer lugar a nivel mundial, segundo del 
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arroz cascara y trigo, según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 

la Agricultura (20 12). Su adaptabilidad es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo. 

Habiéndose organizado en la zona tropical americana, en la actualidad es posible cultivarlo 

en casi todas las latitudes y altitudes del mundo desde el nivel del mar hasta \os 3SOO 

m.s.n.m. 

El maíz amarillo duro producido en el Perú posee un alto valor proteico y bmma 

concentración de caroteno a diferencia del maíz amarillo duro importado, por lo que es 

apreciado por las principales empresas dedicadas a la industria avícola, que minimizan el 

uso de harina de marigold en la alimentación de sus aves para la producción de carne y 

huevos. (MINAG2012) 

El maíz amarillo duro es el tercer cultivo en importancia a nivel nacional y tiene una 

relevancia fundamental debido a que forma parte de la cadena de maíz amarillo duro, 

avicultura, porcicultura, la cual es la más importante en términos de la actividad económica 

y social para el país.(MINAG 20 12) 

3.6.2. Manejo agronómico 

a) Suelo 

El maíz se adapta muy bien a todos los tipos de suelo, siendo los mejores los suelos 

con pH entre 6 a 7. También requieren suelos profundos, ricos en materia orgánica, con 

buena circulación del drenaje para no producir encharques que originen asfixia rad[cular. 

(MINAG2012) 

b) Clima 

El maíz requiere de temperaturas de 25 a 30 ·c. Necesita bastante incidencia de luz 

solar y en aquellos climas húmedos su rendimiento es más bajo. Para que se produzca la 

germinación de la semilla, la temperatura debe situarse entre los 15 a 2o·c. El maíz llega a 

soportar temperaturas mínimas de hasta s·c, por otro lado a partir de los 3o•c pueden 
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aparecer problemas serios debido a la mala absorción de nutrientes minerales y agua. Para 

la fructificación se requiere temperaturas de 20 a 32 oc. (MINAG 20 12) 

e) Periodo vegetativo: 140-150 días 

d) Época de siembra 

Todo el año, sin embargo, en las zonas productoras de la costa norte se tiende a 

sembrar ias mayores áreas entre Febrero- Mayo (después de asegurar ia disponibiiidad 

hídrica). En la región Lima, la siembra se realiza durante los doce meses del año. (MINAG 

2012) 

e) Cantidad de semilla: 25-30 Kgf ha 

f) Niveles de fertilización: Nitrógeno: 180-190 Kg/ ha 

Fósforo: 6ü-8ü Kgi ha 

Potasio: 40-úO Kg/ ha 

g) Módulo de riego: 3,000-4,500 m3/na (riego por goteo) 

7,000 m3/ha (Gravedad) 

3.6.3. Producción, rendimiento y precio en chacra nacional de maíz amariUe duro ea 

el Perú 

La producción de maíz amarillo ha venido creciendo a una tasa promedio de l. 8% en 

los últimos nueve años, el mismo que viene sustentando por una mayor área cosechada en 

el2012 de 221.72 miles de hectáreas. (MINAG 2012), Ver Cuadro 3 
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Cuadro 3: Producción y superficie cosechada nacional del periodo 2011 

hasta el 2012 

').Jpe rt e le e ()'; ¡'{ tw1.t ;;.,.-CI(~ Uf \ IQf 

PPf.IOIH"'\ 
,1: ](\ 1' vM l- ;() 1 • ~ r \) PM('), 

S¡n M1r00 ii.568 i9.80S IIA 90.125 102.043 IJ.I'S I O. l~ 

Lomo · 1<012 7.998 -+t.l'l M. In 19.il6 -4li'S 1.91 

Lim 24.200 24.211 0.1'1 218.%6 22SJII l. I'S 22.6'1 

Huinuco 9.BS9 9.771 .0.91 lO.»f 11.419 Jl'l lll 

PltJr¡ IL968 12.605 -.l.B 55.411J 45.219 -ll..ft 4.5~ 

~l'Q 19.MJ 18.910 -1.6'1 56.873 58.169 lJ'S 5 •• 

Ucayili 4.874 9,042 85.5'1 11.216 19.970 78.1'5 2.096 

\.a \.íbmad 14.ro6 10,976 41.6" IU.19t 181.211 48.~ 18.2~ 

M. de Deos 3.996 4.513 l l4'S 8.692 9,976 14.ft 1.~ 

Junín 4.643 -4.S72 -1 .5'1 12.821 12.910 0.9S 1.3'1 

AmnoniS 9.927 9.904 .0.2'1 22.501 2J.OS4 2.5'1 2.3'1 

.4.'U5h 1 , _lJJ !V.~5~ !!.!:~ ~7. !1J 55.77~ lB _ _,~ 5. !:~ 1 

la 8.166 8.842 7.1* n.990 tl).ilel 9.N. 8-'* 
~ 10.190 t6..M7 59.4'1 67.527 97.]01 +U 'S , .. 
Plllo 2.l08 2.390 ].6'1 3.917 4.138 S.6'1 0.4S 

Pisco 3.504 lOO S -14.2'1 5.-430 4.5.fS -16.l'S 0.51 

(U S< O 2.780 1.705 -38.7"' 4.888 2.956 -l9.S'S 0. 3~ 

Resto del País 4.471 6.109 41.11 llJ98 23.1 27 7l6'S 2.3'1 

Tobl 104,0.7 %11,710 1.7" 878,119 t96,80l U.ft '"" 
Fuente:MINAG-OEEE (20 12) 

El rendimiento promedio nacional de maíz amarillo duro en el año 2011 fue 451 S .O 

kg1ta, siendo un 3. 7% superior que el rendimiento promedio del año 201 O. Son tres las 

regiones con mayor rendimiento promedio en el año 2011 , Lima (8979 kg/ha), La Libertad 

(8897 kg/ha), lea (881 6 kg/ha); otras dos regiones mantienen rendimientos superiores al 

promedio nacional , como son Larnbayeque (6662 kg/ha) y Ancash (5 103 kg/ha). (MINAG 

2{)1 2), Ver cuadro 4 
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Cuadro 4: Rendimiento promedio (tnlha) desde el periodo 2010 basta 

el 2011 por regiones en el Perú 

.. r. • r • 1 . ' .. 
San Martin 1.86 2.04 9.7% 

loreto 2.06 2.20 6.7'11'. 

Urna 8.71 8.98 3.0% 

Huinuco 3.H 3.10 • .f.I'K. 

Piur.~ 3.8S 4.35 13. 1% 

Cajamara 4.28 3.().4 -28.8% 

l lr'>v '> li l .'f5 2.35 ·'f.O% '-""......, ... 
La Liber-t.ld 8.16 8.90 6.1)'11'. 

M. de Dios 2.17 2.17 0.2" 

junin 2.71 2.76 1.8% 

Amazonas 2.11 2.26 -l.O'Xt 

Anc~sh s.os S. lO 1.1 " 

lea 8.47 8.82 4. 1'11'. 

l.ambayeque 6.12 6.66 8.?'11'. 

Puno 1.70 1.70 0.1'11'. 

~seo 1.52 1.55 2.-t'K. 

CuKO 1.74 1.7S 0.4'11'. 

Rendimiento Promedio 4.35 4.52 3.7% 

Fuente:MINAG-OEEE (20 !2) 

Según el Dr. RauJ BJas. S, Jefe deJ Fundo de la Universidad Naóona1 Agraria La 

Molina, el rendimiento para el cultivo de maiz amarillo duro es de 1 Otn/ha con un sistema 

de riego por gravedad. 

Según el Programa de Riego Tecnificado del Ministerio de Agricultura, el 

rendimiento del cultivo de maíz amarillo duro es de 12tn/ha. 

Los precios pagados al productor han tenido un crecimiento de 22.00% en el año 

2011, con respecto al año 201 O, el precio pagado de S/. O. 75 por kilo, para terminar 

cotizandose a un precio de SI. O. 92 por kilo. En el año 2011, el mayor precio pagado al 

productor se dio en el departamento de Puno a S/. 1.84 por kilo, seguido de Cusco con 

S/.1.48 por kilo y Arequipa con S/.1 .12 por kilo. (MINAG 2012), Ver cuadro 4 
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Cuadro 5: Precio en chacra (S/. x Kg) por regiones, campafi.a 2010 y 

2011, en el Perú 

• ' ~t .t f "¡ ' ' ' 1 ,.,~ , "' 

4im ~rtín 0.96 0.65 - 32.~ 

Piur~ 1.04 0.88 - 15.~ 

~libertad 1.06 0.89 ~ 15.« 

L~mb.lyeque 0.74 0.86 1 S. 1% 

Amazonas 0.99 1.07 8. 1% 

Arequip.1 1.17 1.00 -14.4% 

C~jamarca 0.91 0.88 ~3 .6% 

Twnbes 0.74 0.75 1. 5'11) 

lon!to 0.69 0.75 & 5'11) 

T¡~ 1.20 1.00 - 16.7'K. 

Moquegu¡ 0.73 1.20 64.4% 

Huanavelia. 1.-t l 1.60 84.7 

M. de Dios 0.80 1.02 27.) 

Huánuco 1.06 1.00 ~ 5.7 

Precio Promedio 0.94 0.87 ~7.~ 

Fuente:MINAG-OEEE (2012) 

3. 7. Frejol castilla 

3.7.1. Aspectos generales 

En el Perú se le cultiva desde Lima a Tumbes, siendo Lambayeque y Piura, los 

departamentos que cuentan con las mayores áreas sembradas. También se cultiva en la 

región de la selva. La costa ofrece las condiciones agroclimáticas necesarias para el 

desarrollo de este cultivo y la amplia adaptabilidad de algunas variedades facilita la 

producción durante todo el año. (ASPROMOR 2012) 
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3.7.2. Manejo agronómico 

a) Suelo 

El frijol caupi, se desarrolla mejor en suelos de textura franca (arcilloso, arenoso y 

limoso) . En suelos arcillosos tienden a la compactación y genera problemas de drenaje. 

Los suelos arenosos son muy pobres en nutrientes, los fertilizantes se pierden fácilmente y 

requieren de mayor cantidad de agua. Los suelos deben tener baja sahnidad (menor de \ 5 

mmhos./cm.) y W1 pH entre 6.0 a 7.5. (ASPROMOR 2012) 

b) Clima 

El fríjol caupi puede prosperar entre los 18 oc y 40 °C , con W1 rango óptimo entre 

20 oc y 35 oc_ No tolera las heladas y las temperaturas mayores a 40 oc afectan el cuajado 

de las flores y el desarrollo de las vainas. Temperaturas menores de 18 oc afectan el 

crecimiento de la planta. La temperatura óptima del suelo para una adecuada genninación 
_ _ .l ~ ", o r 
~ Ut: L.l · L. . 

Es resistente a la sequía y W1a excesiva humedad ambiental favorece la proliferación 

de enfermedades. Asimismo puede ocasionar el manchado de los granos cuando las 

cosechas coinciden con las épocas de alta humedad. La humedad del suelo es tm factor 

importante en las primeras etapas de desarrollo de las plantas y su falta o exceso en la 

floración ocasiona caída de flores, reduciendo la producción significativamente. 

(ASPROMOR 2012) 

e) Periodo vegetativo: 65 - 70 días 

d) Módulo de riego 

(Mamani 2000), el requerimiento de agua para el cultivo de Frijol bajo riego 

localizado de alta frecuencia Goteo en condiciones de La Molina es de 

2240. 00m3/ha.. 
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(Fakon 2001), el requerimiento de agua para el cultivo de Frijol canario molinero 

bajo un sistema de riego por goteo, llevado a cabo en la Unidad de Investigación de 

Riego de La UNALM, es de 2128 .2 m3/ha 

3.8. Algodón 

3.8.1. Aspectos generales 

El algodón peruano es considerado uno de los mejores materiales en la industria 

textil del mundo. Su fina calidad y especial textura ha producido que sea una de las 

materias primas más exportadas del Perú y que cuente con altos niveles de ingresos de 

divisas. E\ a\godón es una p\anta que requiere un especial cuidado para que pueda nacer, 

requiere de un terreno adecuado para evitar que se formen capas de tierra o costras que 

dificulten su desarrollo (MINAG 2008). 

3.8.2. Manejo aa:ronómico 

a)~ 

Los suelos deben ser fértiles, de textura franco-arenosa a franco-arcillosa, con una 

profundidad aproximada de 1,2 m y con drenaje moderado a bueno, con buena retención de 

humedad. 
r1 .. TT .J_l ____ J_ .J_l _ _ __ !. ___ ... _ __ _ __ ..._ __ 1:1: __ o" n _ _ _ __ _ ..J _ __ r _ ___ ___ __ . .. ·--~ - - - ~ __ _ .._ _ __ .._ _ 
c1 pr1 u~• su~Ju utmena ~tar ~mr~ .J . .J y ~.u. rara pou~r rurrnar su ra.~z p1vuram~ 

(resistencia a la sequedad), el algodón necesita un suelo aireado y suficientemente drenado. 

(.MINAG 2008) 

b) Clima 

El algodón requiere un clima árido y cálido (sub tropical seco), las regiones más 

lldecuadas están localizadas entre los O a 500 metros sobre el nivel del mar y, al cultivarse 
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más allá de los 1,000 metros, los rendimientos y la calidad del producto resultan 

deteriorados. (MINAG, 2008) 

Como quiera que el algodón sea WlB planta que requiere calor y que al mismo tiempo es 

muy sensihlt! a la helada,. la temperatw1l óptima para su desalmllo está entre lOB 2ó y 2tr'C. 

e) Periodo vegetativo: 180 y 220 días 

d) Módulo de riego: 6,000- 7,000 m3!ha (riego por goteo) 

10,000- 12,000 m3/ha (Gravedad) 

(Madrid 1986) realizó la evaluación de riego por. aspersión, goteo y gravedad, con tres 

regímenes de riego en Algodón Tangills, el cual obruvo que con un sistema de riego por goteo 

el cultivo consume 4844.693 m3/ha y con un sistema de riego poc gravedad consume 

24277.27 m3/ha. 

3.8.3. Producción, rendimiento y precio en chacra nacional del algodón en el Perú 

La producción de algodón ha venido decreciendo a una tasa promedio de 1.5% 

similar situación oon la superficie cosechada que viene disminuyendo a una tasa promedio 

de 5.3% en los últimos 10 anos. Ver Figura 8. 
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Figura 8: Comportamiento de la producción y superficie cosecbada, del periodo 

2002 basta el 2011 

Fuente:MINAG-OEEE (2008) 

Los rendimientos promedio han tenido comportamientos distintos en los últimos 

años, para el año o 2011 los rendimientos aumentaron a 2664kg/ha, un incremento del 

16.8% con respecto a! año anterior, este es el mejor rendimiento en este periodo de 

análisis. Ver- Cuadro 6. 

Años 

Anush 

Arequipa 

1 lea 

laUberud 

1 bm~q~ 

Urna 

1 P"ftln 

\an Mm::in 

Uc.;¡y-.11¡ 

Cuadro 6: Rendimiento promedio (tnlha), por regiones desde el 

2007 basta el20ll, en el Pení 

2007 lOOH )009 1010 )i) 1 1 

HJ69 3.068 1.761 ) }!i 'ib 2.967 

2.846 1 1.728 2,842 1.999 ] .J.SI7 

2.489 2,')5-f 2.403 -- 1.200 1 2.752 1 

4,'169 l.48S . 1.511 4,011 5..89S 1 

1 z.sn 1 ,,'jl :Z..-498 UJ7 J 3.092 1 

i.';i-49j i ,B61 1.96) 1,.970 1 2.8 t1'i 

2.-tSI 2.406 2.669 2.100 ' 2.005 

•. 1J4 1.1\'§. 1 ~ 1 Ji.' . 1 .... u. 
1 80'5 9t2 l· 9-47 907 BM 1 

P~m:IIO Nac:lan•l' 
1 

2,,ilj09 1 :i!, Jil4 j J:.U.I 1 :1, :11110 1,664 
Val"% -1.5" 1 -0.5" -3.<t'.' 16.8" 

- • •• r• • ... ._. 

Fuente:MINAG-OEEE (2008) 
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(Madrid 1986), la producción de algodón con un sistema de riego por goteo para las 

condiciones del valle de Chincha es de 89.6 q~a y con un sistema de riego por gravedad es de 

73. 86qq/ha. 

Según el Ing. Teodorico Veramendi, Jefe del Programa de Algodón de la 

Universidad Nacional Agraria La Malina, el rendimiento para el cultivo de algodón es de 

65 qqr/ha con un sistema de riego por gravedad y 90 qqr/ha con un sistema de riego 

tecnificado. 

El precio promedio en chacra a julio del año 2012 es de S/.2.60 por kilo, el mismo 

que ha tenido una reduccion de 4U.4%. bl prec1o en chacra aet atgoaon rama en eJ ano 

2011 fue de S./4.37 por kilo, el mejor precio registrado en los ultimos cinco años. Ver 

Cuadro 7. 

Cuadro 7: Pretio en tbatra (S/. x Kg}, desde ell007 basta ei201Z, 

por regiones en el Perú 

Ar. .·¡; )(.)O/ } ti\ ) ! · .J. 11 t' ~ )ti IIJ ,"11 }tJI) 

An~,h 2.68 2.77 2.02 2-90 S:t 7 2.75 

Arequop• 1.76 2 so 2,07 2.92 l .'J-4 l.H 

le• l . 'M l . M I.'H 1 07 u~ lW 

L> lib<>r ad l .78 2.75 1.9-4 H H 4.9111 2.71 

L>mb.y<>que l . SS 26 1 l .ll 2.9.8 ~ .82 2.65 

lima 2.7 1 2.66 1.85 297 ) .71 2.6 1 

Páun l.Jl 2.64 2.32 2.78 4.21 Lll 

S..n l"bnln 1.21 1.51 1.11 l. SI UH 1 09 

Uaya~ 1. 11 0.90 1. 11 L11 l.}l 

,....._.."' ........ 2.55 2.67 1.97 1.96 • -H l-60 

V~ 4,7'!f; ·14i .l'!fó so.J,;o 4l .6'!f; -'10-t % 

Fuente:MINAG-OEEE (2008) 

Flujo caja increme11tal o también llamado flujo de fondos Con o Sin Proyecto (CP o SP), es 

aquella diferencia entre llevar o no la ejecución del proyecto o negocio, considerando los 

flujos de dinero. Se hace una diferencia entre los dos, suponiendo que el beneficio .. con .. es 

mayor a! "sin .. proyecto entonces el FC=CP -SP (.A~paza 2012) 
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El flujo caja incremental mide la rentabilidad considerando la diferencia entre un 

flujo de caja de la empresa con proyecto (inversión) y en la situación que no se realizara el 

proyecto. Se emplea para proyectos en empresas en marcha (Martínez 2008) 

Los proyectos más comunes en empresas en marcha se refieren a los de reemplazo, 

ampliación, extemalización e intemalización de procesos o servicios y los de 

abandono.Los de reemplazo se originan por una capacidad insuficiente de los equipos 

eJristmtés. un aummw en los costos de opeiiiCión y manrenimieñtu por antigíiedad del 

equipo, y por una productividad decreciente por el aumento en las horas de detención por 

reparaciones o mejoras o una obsolescencia comparativa derivada de cambios 

tecnológicos. (Martínez 2008) 

Muchos elementos del flujo de ingresos y egresos serán comunes para la situación 

actual sin proyecto y la situación que motiva el estudio de la nueva alternativa. Estos 

costos e Íngresos comunes no Influirán en ia decisión. (Martínez 2008) 

Todos estos proyectos pueden ser evaluados por dos procedimientos alternativos. El 

primero consiste en proyectar por separado los flujos de ingresos y egresos relevantes de la 

situación actual y los de la situación nueva. El otro, busca proyectar el flujo incremental 

entre ambas situaciones. (Martínez 2008) 

Flt9o de a; a incremental = Flujo de ~a con el proyecto- Flujo de ~a sin el proyecto 

3.10. Análisis de rentabilidad 

La evaluación desarrollada consiste en el análisis hipotético de las ventajas y 

desventajas de llevar a cabo el proyecto, comparando el costo de oportunidad del capital 

dispuesto. Se ha considerado conveniente en esta evaluación utilizar la metodología del 

COSTO - BENEFICIO. en la que el tlujo de caja del proyecto estará en timción a los 

costos del proyecto y los ingresos que potencialmente pueden captarse. (Peña 201 O) 
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METODOLOGÍA: COSTO- BENEFICIO 

Se utiliza para comparar los beneficios versus los costos por poner en marcha el 

proyecto. Sólo es posible utilizarla cuando los beneficios se pueden expresar en términos 

monetarios. Esta metodología trabaja a través de la construcción de un FLUJO DE CAJA. 

(Peña 2010) 

Los indicadores de rentabilidad son: 

l. El yalor actual neto CVANl 

Es el valor presente de los beneficios netos que genera un proyecto a lo largo de su 

vida útil, descontados a una tasa de interés (costo de oportunidad del capital). El VAN 

mide, en moneda de hoy, cuánto más ricos serán los inversionistas si realiza el proyecto en 

vez de colocar su dinero en actividades que le brinden como rentabilidad la tasa de 

descuento. La regla de decisión es que es rentable un proyecto si su VAN es mayor a cero. 

(Peíia2010) 

VAN=± Flujot >-O 
t~ (l+TPDY 

2. Tasa fntema de Retomo <TIR) 

La TIR de un proyecto mide la rentabilidad promedio anual que genera el capital que 

permanece invertido en él. La regla de decisión es que es rentable un proyecto si su TIR es 

mayor al costo de oportunidad del capital. La TIR es la tasa de descuento que hace cero el 

VAN. (Peña2010) 

v'AJV = ~ Flujot =O 
L.J /"1 1 - '\l 
t=O V' PJ 
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IV. MATERIALES Y METODOLOGIA 

4.1. Descripdón del área de estudio 

4.1.1. Ubicación y extmsión 

A. Ubicación política 

Departamento : Lima 

Provincia : Lima 

Distri&J : La ~lolitlJI 

Fundo : Progr:m1a de Investigación y Proyección Social en Frutales y 

Fundo - Universidad Nacional Agraria La Molina 

B. Ubicación geográfica 

El proyecto estudiado se ubicó en la provincia de Lima. Distrito de La Molina, 

Latitud Sur de 12° 04' 48.81" a 12° os· 15.84" y Longitud Oeste de 76° 56' 13.90" a 

76° 56' 39.90" sobre el Meridiano de Greenwich, con la altitud que varia de 24S msnm. 

Ver Figura 9 y 10. 
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Figura 9: Ubicación de La UNALM 

Fuente: Perfil técnico del proyecto de riego tecnificado con fines académicos en el 

campus de La UNALM (2008) 

Figura 10: Ubicación del Programa de Investigación y Proyección Social en 

Frutales y el Fundo 

Fuente: Software Google Earth (2014) 
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C. Vias de acceso 

Las principales vías de acceso fueron dos: 

• Av. La Molina por la puerta principal de La UNALM. 

• Av. Raúl Perreros por la puerta ~ 5 de La UNALM. 

D. Extensión 

La extensión del terreno fue de 26.44 has, los usuanos involucrados fueron: 

Programa de Investieación v Provección Social en Frutales. Proerama el Fundo~ Programa 
....... ....... _., ., # ....... , ..... 

de Leguminosas y Programa de algodón, las áreas a tecnificar se presentan en el CuadroS. 

Cuadro 8: Áreas a tecnificar según usuarios de La UNALM 

TT • • • 1 

USUBCJU pnu~piU 
T T 0 

U.SUBCJWI 

de 1 :r P.S 16.78 
Frutales· Fundo 
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4.1. Materiales 

Entre los principales materiales considerados para el desarrollo del estudio fueron: 

• Plano topográfico 

• Datos climatológicos, suelo, agua y cultivos 

• Tarifario de energía eléctrica y agua 

• Encuesta aplicada a los usuarios de los Programas de investigación de La 

UNALM 

• Libros y manuales 

• SojWare GESTAR PREMIUN 2<1 14 

• Software GOOGLE EARTH 2014 

• Sofware S lO 

• Sofware Autocad 2013 

4.3. Metodología de estudio 

Con la finalidad de alcanzar el objetivo propuesto, se realim la siguiente 

metodología 

4.3.1. Planifitacic\n del sistema de rie10 tecnificado por &Oteo en los campos de 
investigación Frutales- Fundo. 

El pianeamiento del sisrema de riego consistió a1 recabar infunnación básica. 

realizar el balance hídrico, el diseño agronómico y la zonificación de twnos y trazo de 

tuberías. 

En la Figura 11, se visualiza la secuencia que se siguió para el p}aneamiento del 

sistema de riego. 
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( •Topografla 1 
•Fuente de agua 
• Suelo 
.n~tnc 

climatices 

•Cultivos 
•t>lsponlbllldad 
de energía 
P.IP.ctric~ 

DATOS BASICOS 

DAJ ••u,.r Ulft.ftl,.ft _ _.,.,. ._ .. • ••w•••._.w 

•Oferta 
•Demanda 
•Capaciciaci cie 
reservorio 

'•Evapotraspiraclon 
de cultivo 

,•Eficiencia de riego 

'•Lamina bruta 
,•caracteristlcas de 
del emisor 

••Precipitacion 
horaria 

••Area de turno 
••caudal por turno 

DISE~O 
AGRONOMICO 

Figura 11: Planeamiento del sistema de riego. 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

.. , ... r1,.. '"'"'·· ........... ......,. ........... 
•Sectorizacion 
de turnos 

•Trazado de 
tuberlas 

•Ubicaclon del 
reservorio 

A continuación se explicara a detalle cada uno de los pasos que se muestra en la Figura 11 

A.. Datos búh~os 

a) Topografia 

El levantamiento topografi a se realizó con ayuda de una estación total que es de 

mayor precisión y eficiencia. La elaboración del plmo topográfico se realizó mediante el 

procesamiento computarizado de datos a través del software AutoCAD 2013. 
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b) Fuente de aaua 

La Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) pertenece a la comisión de 

regantes del Canal Ate. que es la organización que agrupa a todos los usuarios del C.W 

Ate, ante esta es representada por el Presidente de la Comisión de Riego de la UNALM a 

su vez la UNAIM cuenta con diversos usuarios de riego, estos usuarios son los distintos 

programas de investigación y oficinas que hacen uso del agua de riego y que pagan una 

tarifa por dicho servicio. 

Se recabó información de la oficina de Servicios Generales, en la cual indicaron que 

el volumen promedio ofertado semanalmente por el Canal Bajo y Canal Alto es 20422.80 

m3 y 7912.80m3 respectivamente. Asimismo la dotación de agua para el canal Bago son 

los días martes, jueves y sábado; y para el canal Alto los días miércoles, jueves y sábado. 

En el siguiente Cuadro 9, presenta la oferta de agua semanaL 

Cuadro 9: Oferta de agua semanal 

riego(br) 

4032,00 

82,00 2656,80 

85.00 
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e:) MuestrtO y análisis de agua 

Se sacó muestr~ de agua, en la entrada del canal Bajo. Las muestras se enviaron al 

Laboratorio de Análisis de Agua y Suelos del Departamento de Recursos Hídricm di: la 

Facultad de Ingeniería Agrícola para su respectivo análisis. 

d) Suelo 

Lo~• suelos de La Malina. son de origen aluvial y están ubicados fisiográficarnente en 

la terraza media del valle (ONER, 1987).Pre5entan permeabilidad moderada, temua media 

a ligeramente gruesa, estructura granular media y moderada, y consistencia en húmedo de 

friable a muy friable. La clasificación taxonómica según Soil Taxonomy es la de un Typic 

UsrilJaJYmt(Key to SoiJ Taxonomy 2006). 

~P. rP.s:~lin~mn calir.ata.c;. v lUHtli7.ó la mue.ottra. de ~uelo en el Laboratorio de suelos de la 

FacuJtad de Ingeniería Agrícola. como resultado se obtuvo que la textura del suelo de Jos 

campos agrícolas en la UNALM son franco arenoso (moderadamente gruesa); el suelo 

contiene mucha arena pero suficiente limo y arcilla para conferirle cohesión. 

e) Datos climáticos 

Según los datos meteorológicos del Observatorio "Alexander Von HumboldtH, 

ubicada dentro de la Universidad Nacional Agraria La Molirut. en la zona del proyecto se 

presentan temperaturas media mensuales que van desde 16.55 oc (Agosto) hasta 24.62 OC 

(Febrero), con valores máximos que ascienden hasta 28.94 oc (febrero) y valores mínimos 

que descienden basla 13.87 oc (Agosto) a Jo largo del año. 

En el Anex-o (9 .1-A) se ohserva los narámetros . climáticos nara un neriodo de 15 

ai\os. 
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t) Cultivos 

Los cultivos propuestos como: palto, maíz amarillo duro, papa, frejol castilla, paliar 

y algodón log cuales fueron coordinados con los Jefes de cada Programa de investigación. 

Las características del suelo y clima de la costa peruana ofrecen excelentes 

condiciones para la producción de los cultivos propuestos. Modernas técnicas de 

agricultura. así oomo irrigación utilizando sistemas de riego por goteo, permite la 

optimización de recursos hídricos y fertilizantes. 

Cuadro 10: Cultivos propuestos a los Programas de investigación de La 

UNALM 

Frutales- Fundo Papa 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

g) Fuente de energia 

Para suministrar energía eléctrica a la estación de bombeo, se proyecta desde las 

redes existentes de Luz del Sur, que pasa por la Avenida Ferreyros, con una derivación en 

media tensión {lOOOOV) v tm.a subestación aérea biposte. 
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B. Diseiio Agronómico 

•) '='~rulo de la evapotranspiraci6n del cultivo (ETc) 

Se calculó para el mes de máxima demanda, determinada a partir de la siguiente 

relación (FAO Manual 56, 2006) 

N ... ~-

ITc = ETp x Kc 

Donde: 

ETc=Evapotranspiración del cultivo para el periodo de máxima demanda, en 

mm/día. 

ETp=Evapotranspiración potencial del mes de máxima demanda, en mm/día. 

Kc=C.oe.ficiente de cuJtivo, ailimensjonal. 

b) Nec:esidades totales (Nt) 

Teniendo en cuenta el valor del parámetro calculado anteriormente del ETc, se halló 

Donde: 

Nn 
Nt~

Bf 

Nt=Necesidades totales, en mm/día. 

No= Necesidades netas, en mm/día 

Ef=Eficiencia de aplicación de riego, adimensionaJ. 

e) e,.._,.·~ del SftbJ (lA} 

Para lograr calcular este valor es necesario conocer los parámetros, tales como: 

humedad. capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y densidad 

ªlJaRIDte del su~lo (Da); también fue necesario esta.ble~r un criterio de riego 

(porcentaje o fracción de agotamiento), que fue considerado 60%; se recomienda que 

este porcentaJe sea mayor al 50U/o, ya que la sahmd.ad potenetal, la cual hace relactón a 

las últimas sales que quedan en solución como son los cloruros y los sulfatos, pueden 

llegar a niveles altos cuando la humedad del suelG está por debajo de este porcentaje, ya 



que se incrementa de manera notable el potencial osmótico del suelo. Por último, 

establecer la profimdidad efectiva de raíces. para esto se tomó en cuenta la etapa de 

crecimiento del cultivo. 

(CC-PMP) . _. 
Ln = xDax Pr of.xFagot 

100 

Donde: 

Ln=Lámina Neta. en cm 

PMP= Punto de Marchitez Permanente. en % 

nn -n~l["'~,..)..,.,.l n-.,"'..,..~trt D,., -nr/~3 -- - .................. ___ -r- -···-, -· ... ~ _ ........ 

Fuot =Fracción de ~tamiento permisible. adimensional 

d) Porcentaje de 6rea 1110jada 

El porcentaje de área mojada se calculó mediante la relación de la superficie mojada 

por planta y la superficie ocupada por planta. 

Sil 
%AM =sxlOO% 

Donde: 

%AM=Porcentaje de área mojada, en % 

SM=Superficie mojada por planta, en o/o 

S=Superñcie ocupada por planta. en % 
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e) Efidenda de riego 

La eficiencia de riego se calculó a partir del producto del coeficiente de uniformidad 

y el porcentaje de percolación profunda. 

Ef = Cux%Pp 

Donde: 

Ef=ooEficiencia de riego, en% 

Cu=Coeficiente de uniformidad, en % 

%Pp=Porcentaje de percolación profunda, en % 

f) Selección delptero 

Se calculó en función del caudal y textura del suelo. 

• Espuiamiento de los goteros: 

Esp. Goteros = <t> x 0.8 
ct (diámerro del bulbo de 

humedecimiento) 

El valor de O.S se refiere al 400/o de traslape entre los diámetros del bulbo de 

humedecimiento. 

g) Número de emisores 

• CllfmfD de cmtidad de eou10res por planra: Se obtuvo de la 

multiplicación de separación entre plantas y el espaciamiento entre goteros. 
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h) Precipitad6n horaria 

Se calculó a partir de la siguiente expresión: 

Donde: 

Ph= Qp 
MP 

Ph=Precipitación horaria, en mm/hora 

Qp=Caudal por planta, en litrosA10ra 

MP=Marco de plantación, m x m 

i) Tiempo de riego 

Se calculó a partir de la siguiente expresión: 

Donde: 

Nt 
Tr=Ph 

Tr=Tiempo de riego, en hora 

Nt=Necesidad bruta, en mm/dia 

Ph=Precipitación horaria, en mm/hora 
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4.3.2. Diseño hidráulico 

A. Diseño hidráulico de la subunidad 

Se determinó la dimensión y el diámetro de los laterales y las tuberías terciarias. 

Antes de realizar los diseños de los componentes de la subunidad, se calcularon las 

tolerancias de caudales y presiones. 

i. Tolerancia de caudales en la subunidad de riego 

La tolerancia de caudales se detenninó mediante la ecuación: 

l.Z7CV qns 
CU = (1- )X-

e qu 

Donde: 

CU=Coeficiente de uniformidad, adimensional 

CV=Coeficiente de variación de fabricación del emisor 

e=Numero de emisores que suministran agua a una sola planta 

qns=Caudal mínimo del emisor de la subunidad 

qa=Caudal medio del emisor 

DeJa ecuaáón se determinó eJ caudal mínimo deJ emisor. Para ello se caJcuJaron 

pnmeramente los demás parámetros que contorman la ecuactón. El coeftctente de 

uniformidad se asumió de acuerdo a las recomendaciones de Pizarro (1990). Así mismo, el 

número de emisores, el caudal del emisor y el coeficiente de variación se obtuvieron de las 

especificaciones técnicas que proporciono el fabricaní.e. 

ii. Perdida de carga permisible en la subunidad de riego 

Una vez que se tiene la presión media del emisor (ha) y la presión mínima del emisor 

(hns), calculada con la ecuación de gotero, se determinó la pérdida de carga permisible con 

la siguiente formula: 

flH = 2.5 x (ha- hns) 
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iii. Diseño del lateral de rielo 

Cauda1 en el lateral (Ql) 

Se calculo con la siguiente ecuación: 

Ql =(L/ s )x q 

Donde: 

Ql=Caudal en el lateral, en IJh 

s=E~aciamiento entre goteros, en m 

L=Longitud del lateral, en m 

q=Caudal del emisor, en 1/hr 

Perdida de carga total en el lateral <HF\ 

• Perdida de carga total en el lateral (hf) 

Para el cálculo de la perdida de carga en el lateral se utilizó la ecuación Blasius, ya 

que esta es recomendable para diámetros menores a 125 mm: 

hf = 9.59 X 105 X L X QZ1·828 X Di-4·75 

Donde: 

QJ=CaudaJ m eJ latNal, m Vs 

Ut=.Utámetro mterno de la tubería, en mm 

L=Longitud del lateral, en m 
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• 

Por lo tanto la pérdida de carga total fue el producto de la perdida de carga en la 

lateral, factor de Christiansen (Fe) y el factor de corrección (Fn) por conexión del emisor. 

HF = hf x Fe x Fn 

iv. Diseño de la portalateral 

Caudal de diseño del portalateral 

El caudal de diseño se determinó como el producto del número de laterales por el 

caudal del lateral medio. 

Q = No laterales x q lateral 

Calculo de la perdida de carga total en el oortalateral (hf) 

Para el cálculo de la perdida de carga en la portalateral se utilizó la ecuación Blasius 

mencionada anteriormente. 

La pérdida total en la portalateral se calculó de la misma manera que el lateral. 

a) Diseño de la matriz 

La red matriz fue diseñada y simulada con el software GESTAR- PREMIUN 2014. 

La secuencia de disef•ü y simulación hidráulica en Gestar, se piesenta a oontinuación en la 

Figura 12. 
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DIMENSIONADO DE 
REDES COLECTIVAS 

NODOSDE D 

2.1. Arearegada 
2.2. Tumo 

2.3. Dotacion 

D . 

2.4. Presion de consigna 
2:5. Caudal fiCticio 

SIMULAOON 
HIDRAUUCA Evolucion temporal 

Tumos 

Estacion de bombeo 

Fiaura 12: Secuencia del Diseño y Simulación Hidráulica en Gestar 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

i. Dimensionado de redes colectivas 

Para realizar el dimensionado de la tubería matriz se siguió los siguientes pasos: 

• Importación de la red al en tomo GESTAR : 

Se dispuso la red completa con el levantamiento topográfico completo en el entorno 

Autocad, la cual necesito ser importado a la aplicación Gestar encargada del tratamiemo de 

la información hidráulica Asi mediante el icono de la barra de herramientas·~ o bien 

haciendo clic el menú Archivo! Importar/Desde Autocad, se accedió a la ventana de 

conexión con AutoC~ Fjgura 13 
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línea !O P.•-- i , Pollinea :1> , 

E l!lm!nD!a Dear: 

,- Gol~mt 

T r.wiOOflll [ >r~r&1001 
Dimrlro r.111o (rrm] i2i:uJ" · Lbe~el'l --------> iNodc de Urüi ~ 

;.O,IIm Tr,.,..._. } ; 

] So!li ' ÚMrRed 1 <Arl!li:J ) 
... ..... ..... .i ---~---.. ... J ·-------- ______ j 

---------- -.-----------· 
Figura 13: Cuadro de importación de red 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (20 14) 

• Asignación de datos: 

En todos los nodos de demanda conocida se asignó datos como: dotación, el tumo al 

cual pertenece, área, caudal ficticio y presión consigna . 

• 
'" ,:va"""'~--- r,..,_..,.,in,..,: ---------

TClO 
!o e.....s. c.....,.,oc~a --

Po•icoón 
X • lmJIJ146.$66 

'1 • lml 1 13~6.9219 

f*'N • 7- f-l "' ••-.................. 

CCli\IUIIO 
r. Dot~coón n3/sl lo.009 

Demanda (m3/sl [O -

Di.irn..l ro Hrdoonle 
- --··· 

DWA. i 

W"'""• ... .. r""4 • • .. ~ 11 • • 1 •• 
I'IJ:.UI'It t .. ; LUKUI"U UC l'I:UUU Ut: Ut:IIIIIUUil l:UliUl:IUU 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (20 14) 
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• Optimización de la red a tumos 

Se accedió al proceso de optimización de la red a tumos mediante el comando 

Optimización Red a Tumos del menú Dimensionar de GESTAR. Fue necesaria la 

generación previa de la red estrictamente ramificada que se deseó dimensionar. 

Del mismo modo, previo a la apertura del asistente de Dimensionado a Tumos. debió 

haberse asignado a cada uno de los Hidrantes un Tumo de riego. 

1 
lCUC;:). 

Fi:ura 15: Cuadro de Optimización de red 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 

A continuación se explica los pasos que se siguió para el proceso de optimización de 

PASO 1: REVISAR CAUDALES. 

Fuente: Software GESTARPREMIUN (2014) 
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• Q, fue el caudal que circulo por el Elemento T uberia de Cabecera para ese tumo de 

riego. Es resultante de la acumulación de Demandas de caudal de las válvulas de 

cada tumo. 

• Sup, fue la sumatoria del Área Regada por los Hidrantes (ha) contenidos en el 

tumo. 

• T max, fue la duración de apertura del hidrante (en horas). 

PASO 2: DATOS DE CABECERA 

O.l!!MI Cabo!ol<., 

ID Nodo: 

1 CMI:,~., l"raiín ~: :... 11 , m 

~-_j 

l'e"dlol!! NMa Crilica: ~.01115 

,.,.,, Hid. Min '"-""-*->: ~,111115 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 

• Presión Desconocida. Para el cálculo de redes con Elemento Bomba en cabecera. 

Los valores de Presión Conocida y Altura Piezométrica apareciemn como 

incógnitas. 

Pendientes. 

• Pendiente Nodo Crítico. De uso exclusivo para el caso de redes con bombeo 

directo. Para la estimación de la altura de cabecera en primera aproximación, el 

proceso de optimización utiliza una pendiente hidráulica fija para todos los Nodos 

de la red, de manera que el Nodo crítico es el que mayor altura necesita en 

cabecera, con dicha pendiente supuesta. 
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• Pendiente Bifurcaciones. En los Nodos con bifurcaciones existe un requerimiento 

de presión mínima que corresponde a la mayor presión necesaria para llegar a 

todos los Nodos extremos que se alimentan desde la bifurcación con la altura 

piezométrica requerida, tomando ooa pendiente hidráulica mínima 0,00l5 m/m. 

PASO 3: PRESIONES MÍNIMAS 

r P. Min CMÚ\ en todo• lo• Nodo~ eld1emo• 

C P M in c<mÍl en todos lo$ Nodos 

(i; P1e•ión de Consi- en lo• Hid1•nteo abiiOI"tos con Regul4ción 
activ~ 

1 I' . Mnon,......*'C~ 

r 

1 P. Minen Nodos concnotoo 

roiJrJt.:. Prr,rr m 
¡-- ¡-- 1 . 1 
' 1 __¡ __:__j 

< AneiiW 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 

• Presión de Consigna en los Hidrantes. En este caso fue necesano activar la 

casilla referente a regulación en los Nodos de Consumo Conocido o Hidrante 

R~guJador, detaJJando Ja pre~;jón de consjgna para cada 1mo de Jos Nodos que se 
. . 

aeseo constaerar en et proceso ae optlmtzacton. 

PASO 4: RESTRICCIONES 

V~ 

Veloodad Min (nofs) ~ ~olooclacl Milx ~~) [2;5 

0.. -lllacián: 

Mes -üadán 1 zo rnwés AMor t. % 1 LO 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 
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Velocidad. 

• Velocidad Mínima. En esta casilla se precisó la velocidad mínima admisible, en 

m/s, de manera que sirvara de alarma para indicar situaciones donde la pérdida de 

carga admisible (relacionada con la velocidad) es demasiado reducida 

• Velocidad Máxima. Se impuso la velocidad máxima permisible con el fin de que 

no existan problemas de erosión, cavitación y transitorios en las conducciones. LGs 

costes globales de la red serán sensibles a este parámetro, reduciéndose conforme la 

velocidad máxima se incrementa. 

Datos Amortización. 

• Años Amortización. En esta casilla se formuló el plazo de amortización de la 

inversión para 20 años. 

• Interés Amortización. Del mismo modo, se fijó el tipo de interés de amortización 

de 10%. 

PASO 5: ESTACIÓN DE BOMBEO 

1 

1 ~caudales 
~~ OllloG Clbecera 

~R~ 

1 
i ReslricOones 
1 c:&IMilill ..... :::> 

Terminar 

Pl PZ P3 1'4 PS P6 T cMi 

lz!!9 li'0,2 ¡-¡-¡------¡-¡-!591111,2 

ÁratT$1 ~) l:i!!i,-410 j[~J 
Caud.'Jl de Dl5e•i• (m3}s) ,--

OotiKión Anui11Redlll3,41a 19802,2 

. ' r ________________ .. _____ .. ___ .. _________ .... ;__--..... -.. ----------------'-----_ ------------~·-

e_. 1 <An._ 1 ~> 1 1 ¡: 

Fuente: Softw.-e GESTAR PREMH.JN (2014) 
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Estación de Bombeo 

• Rend. 0/e. Se fijó en esta casilla el rendimiento ponderado de la estación de bombeo 

en porcentaje. (Por defecto se aplica un valor del 70%). 

• Cos («P)· Desde esta casilla se introdujo el valor del factor de potencia reactiva de la 

estación. El valor por defecto asignado desde el programa GESTAR fue de 0,8997, 

que no supone ni recargo ni descuento. 

• v'oiumen (013}. Se especificó ei voiumen estimado que se bombea anualmente en 

cada periodo tarifario, Vi, de manera que si el volumen anual a bombear es V: 

• Calcular Volumen. Si se desconoce el volumen bombeado anualmente, "V", se 

permite que sea evaluado desde GESTAR, en función de la superficie total regada y 

a dotación anual en m3/ha. El volumen calculado se ubica en una franja arbitraria, 

por defecto P l. 

• PASO 6: TARIFAS ELÉCTRICAS 

La definición de esta ventana será necesaria únicamente en el dimensionado de redes 

con equipo de bombeo en cabecera. 

Rcstr1cooncs 

Est.!cón l!ornbeo 

Parámetros Desfavorables 

Pl P2 P3 P-4 PS pe; 

R.ecarto preóo l0it ~ llll J.: r ¡-: 

Precio h§e Potencia Kw : 1 24,4117 
(f./rN/ mes y periOdo) 

Pl P2 P3 P-4 PS Pi 
Acc.-QDpretiuKw'llo~ ,~, -J-;: ~ ~ ~ 

Fuente: Software GESTARPREMIUN (2014) 
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Precio Base del kWh y del kW en el periodo de referencia: 

• Precio Base del kwh(S/.Ikwh): Se especificó el valor del parámetro base P-kwh 

(precio del kwh en el periodo de referencia). 

• Precio Base de Potencia kW (S/Jkw mes): Se especificó el precio base del Kw 

contratado en el periodo de referencia. 

PASO 7: PARAMETROS DESFAVORABLES 

R!!"Sincoon~s 

Pé'dklas ~~: 

r.; LQf1911ud Eq..valon .. o>\ñadda ~ % ~ 

: Orfnr Longitud ~·aienlle por T~ 

RIJQosod.d FG< ~: 

r RlJ!IQIIded For zw ~ (,....) -

r 0er-.... R.li9011dad por r ubñ 

li~IIJ f'l"eián EstHc. P«<l Tllllbr<1_1e 

;; ¡,._,.,_,,tu GkJU.jj (m) 1 10 

r O.:fnr lr1cJ-*' .,.,. T~ 

< AnRriar ~> \ 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 

Pérdidas singulares. Permite definir longitudes equivalentes para incorporar las pérdidas 

de carga singulares. 

• Longitud Equivalente Añadida Global, o bien de manera global (como 

porcentaje a añadir a la longitud definida en cada tramo) una longitud equivalente, 

para incorporar la existencia de pérdidas singulares específicas. 

• Incremento de la Presión Estática para Timbraje. El incremento de la presión 

estática para ei Timbraje de ias Tuberías se puede establecer de manera global y por 

tramos de Tubería, lo que permite refinar y reducir eventualmente el coste de la red. 
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PASO 8: MATERIAL 

GESTAR utilizo como base de datos de Material que se encuentra asociada a la red. 

!talgo Oi;ime Ir 05 I'nb!riare(lll) 

i91";. -~ .... ; 

RMl9o "'- de Tr.O.,O: 

Peráme\"os Oeshlvorllbles 
Mn Hax 

~ -~ Aallptar J ' 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (20 14) 

• Materiales Disponibles. En la lista de selección aparecieron todos los Material 

definidos desde la base de datos asociada a la red. 

• Materiales a Utilizar. Se incluyó en esta lista los Materiales la relación de 

maleriaies a usar. 

• Rango de Diámetros Interiores. Esta opción permitió restringir el tamaño de las 

Tuberías que se tendran en cuenta en la optimización para cada uno de los Material . 

• Raneo dt Pre~ionts dt Trabajo. Pennitió limitar la Base de DatDs de Tubería que 

formarán parte de la optimización para el Material seleccionado desde el listado de 

Material a utilizar en función de la Presión de Trabajo que pueden soportar. 
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PASO 9: TERMINAR 

Restncoones 

Paramelros Oesfavor ilbles 

iAT'B'KIÓNf 
Pata proa:der a la cuadón de Ardllvo ~ fnlrada pata e MócUo ~ Opllmización 
praii:Ín8r el bollin T~ 
Los dDID$ ~ll:s dcl ~se ln1JQfúrt.'l .:1 la ncd illdwl quedando 
ate IIIOdlfialda 
5 ~ hta * 111 dneiiÍOIIICio con 8on'beo DRdo, ~ Nodo de U'ión ~g~a ._, 
de la llortba de C~a se transformara en m Nodo de PresiÓn R~ con 
~ de Presión 9Ja1 a la PresiÓfl de IIJ1II)siór1 resuitanlle de ctrner.onado. La 
&onma JW defoecto es c:onfigl6 ada de tal mat'lel' a que no dro.MciOO del aq.a desde 
il cacera orii;INI al rJ.JeVO Nodo. Mi se puede pr~ rl<'lecia~ a 
~ hi«a!Xamenlle 1M cond.OonK de~- Pata volver a~ la 
H.ed, b.Hta Oln modllkar de nue110 ej Nodo de Presión <.:ono<i<la 'f conver.no en 
Nodo ~ Unión. 

e~ i < Anterior 

;-- ~~~:-~.; ~: 1 
___ ..... Fnaiw 1 -

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 

• Conservar Datos. Escogiendo esta alternativa, los datos definidos durante el 

proceso de dimensionamiento quedarán guardados y accesibles para los posteriores 

dimensionados que el usuario realice a través del asistente de OPTIMIZACIÓN. 

El resultado final de la optimización, se accedió con el siguiente icono lS; , la ventana 
... .. 4 • • .. • .._ 

uu:s mu:suu 1a ~~~a~1on u~ woena:s cun sus r~sp~~uvos wammros, t:osw::; y tongnuu~::;. 
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ii. SIMULACION HIDRAULICA 

Se simulo el comportamiento dinámico de la red bajo determinadas condiciones de 

operación, se accedió mediante el ícono de la barra de herramientas¡ ED l. 

ActN« de'l~ • 

..=.1 ~ ... ..., .. 

1 • ~~~~Tl 1 1 1 1 1 r 1 1 - -=\- r. 
v32 o.oo .. s. 

----::e:::~--~¡ • :::.'; 1 
V37 O,OOti.! 

V16 0,00'9 L7 1 
~ ~-~ 
V"l9 

VJII 

Figura 16: Simulación de turnos 

Fuente: Software GESTAR PREMIUN (2014) 

b) Calculo de Praiones 

i. Presión de ingreso del lateral y portalateral 

O...oot:LS 

0 ,006.S7 

~.4}0111t18 

0,00556 

O,OG-1 ! / 

0 ,004!7 

o.oone 

La presión en el origen del lateral y/o portalateral se calculó de la siguiente manera: 

3 Hg o,.- p..., ..l.. _l.r..J__ 
4 . ' - 2 

Donde: 

Po=Presión en el origen del lateral y/o portalateraJ, en m 

Pm=Presión de trabajo del emisor y/o lateral, en m 

hf=Perdida de carga del lateral y/o portalateral, en m 

Hg=Desnivel geométrico entre tos extremos dei lateral y portalateral. Si ei 

lateral es ascendente ( + ), si es descendente(-), en m 
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ii. Presión de increso en la matriz 

La pres1ón de ingreso en la tubería matnz se calculó sumándole la perd1da de carga 

de los arcos de riego, accesorios, la presión en el origen de la portalateral~ y el desnivel de\ 

terreno. 

B. Diseño del c:abezal de riqo 
Se d1señó el cabezal para las s1gu1entes partes: 

• Sistema de bombeo 

• Sistema de filtrado 

• Sistema de fertilización 

• Sistema de control 

• Sistema de automatizacíón 

C. Requerimiento de potencia del sistema 

La po1encia de la unidad bombeo y motor se calculó con la sigwente fónnula: 

Pb = (QxH) Í (llüxeíí UUJ 

Pm=PbxFs 

Pb: potencia bomba (HP) 

Pm: potencia motor (HP) 

H: carga total (mea) 

Q: caudaJ (mJ/h) 

e: eficiencia de bombeo (0/Ó) 

Fs: factor de servicio 
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4.3.3. Metrados, Costos unitarios y Presupuesto del Sistema de Riego 

Para realizar el metrado de los materiales, el sistema se dividió en 13 partes: 

• Trazo y replanteo 

• Tubería matriz 

• Tubería ponalateral 

• Prueba hidraulica 

• Purgas 

• Válvula de aire 

• Accesorios 

• Arcos de riego 

• Línea de goteo 

• Sistema de fi\trado automático 

• Unidad de bombeo 

• F ertl hzac1 ón 

• Dados de anclaje 

• Reservorio 

Los costos wütarios y presupuesto se realizó con el software S lO, el cual nos permitió 

obtener la lista de insumos: materiales, equipos y mano de obra. 

4.3.4. Oper .. ción y mantenimiento del Sistrma de Riera 

La Operación y Mantenimiento de un sistema de riego por goteo requiere acciones o 

labores de manejo de cada uno de los componentes del sistema para garantizar un 

adecuado funcionamien1o y asegurar el periodo de vida útil para el cual fue diseñado. 

Las actividades de operación y manremm1ento dei sistema de riego se deraiió para !os 

sigm~tltes component~s: 

D. Reservorio 

C. Cabezal de riego 
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• Equipo del sistema de bombeo 

• Sistema de filtrado 

• Unidad de fertilización 

• Aparatos de control y medición 

D. Tuberías de conducción principales 

b. Cabezales de campo (arcos de nego) 

F. La.teraJes de riego o emisores 

4.3.5. Evaluación económica, determinación de VAN y TIR 

Para ia evaiuac10n económica del proyecto, se recolecto iníormación de distimas 

proyecto, datos como rendimientos, precios en chacra y costos de producción. 

l_.a evaJuación económica se realizó para la situación con proyecto y sin proyecto, 

como resultado se obtuvo el flujo de caja incremental. 

En ios resuitacios se presentara ei anáiisis económico de ia situación con proyecto y 

en los Anexos se adjuntara el desarrollo de la situación sin proyecto. 

A. Aspectos económicos 

La mversión del proyecto consJstió en determmar los costos de mstalac1ón y 

equipamiento del sistema de riego, construcción de\ reservorio, caseta de oombeo, 

suministro de energía eléctrica a la estación de bombeo e instalación de plantones de palto. 

Los ingresos se determjnó, por Ja venta de pmductos de palto, maiz amarjJJo dwo, 

papa, rreJol castilla y aJgoelon; as1 como los egresos por costos cte proctucc10n y 

!'!lantenimientc del cultive, cestos de operación y mantenimiento del sistema de riego, 

gastos administrativos y finalmente se determinó el flujo caja. 
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B. Evaluación económica 

Se tomó en cuenta realizando el tluJO caJa económtco. Luego se determmó los 

iadicJt.1.•re~ eoonómíoo:s-: TiiS& iiilem& de retoma (TlR), \liiloi iiCtüéil neto (VAN) y Periodo 

de Recuperación del capital . 

C. Análisis de sensibilidad 

E! análisis de sensibilidad se realizó variando !a producción de cultivo, e! precio de 

los productos, para comprobar hasta donde soporta el proyecto. 

4.3.6. Evaluación de impacto ambiental 

El proyecto de riego tecnificado contempla impactos ambientales leves. 

Se realizó un diagnóstico de los medios físicos, biológicos, sociales, económicos y 

culturales, para identificar los posibles impactos ambienta1es producidos por la ejecución 

del proyecto. 

Concluido el diagnostico se planteo el Plan de Manejo Ambiental del Proyecto, 

incluyendo las medidas de prevención, corrección, monitoreo y mitigación necesarias. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5. l. Análisis de datos básicos 

A. Fuente de agua 

Según recorridos de campo, se definió que la fuente de agua será abastecida por el 

Canal Bajo, e\ cual alimentara al reservorio que estratégicamente se ubicó en el Programa 

de Investigación y Proyección Social en Frutales cercano a la fuente de agua. 

Según la Oficírui de Se.rvicjos Gene.r.ales el Canal Bajo conduce Wl c..alJdaJ p.romedío 

de 3421/s, ambos en épocas de avenida, pero con los aforos que se realizó en el canal esos 

valores varían , el caudal establecido solo se respeta al inicio luego va disminuyendo 

considerablemente. 

Se determinó que el volumen total ofertado semanalmente será de 28335.60 m3, el 

cual tiene que ser distribuido a 4 reservorios proyectados y un reservorio existente como se 

observa en el Cuadro ll .Se calculó que la oferta de agua semanalmente para el reservorio 

proyectado de FrutiiJ'e~ s-erá de 63 70. GGm3 . En ~~ siguiente Cuadro i i , presenta los 

reservorios proyectados. 

Cuadro 11: Reservorios proyectados para el campus de la UNALM 

.en el Proyecto de rieJo tec.nific.ado 2014-2015 

~~~--~o-<·;;;. '.4. - '-------·' ..... ~ .. ~ ... ,.t. .... -~ . ·-·~ ., ..... ""'.: ::--~- -.. - . .... 
...-di.,. - H.lerm 

ReeeM!rio 1 de 
9.372 9.372 

~HD' 

.llinlne8- .....m ~·da 9.'S12 o 
Geomen'tnl• HCP 

Fn.al• 
ReeeM:Itolllde 

&370 8.370 
Geornenlbr• • HOP 

Omat••ltalas 
R8S4M'Wiio IV do 5.000 1.400 

Geomerrilrana HOP 

Fllldo 
~e VIda 

8.818 6.818 
Geomel'l'tlnW18 HD' 

TOTAL 38.830 1 25.958,1 
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B. Análisis de a&ua 

Según los resultados obtenidos en el análisis de agua se concluyó lo siguiente: 

B.l ). Análisis químico 

Muestra canal bajo (proz:resiva 0+003) 

• El pH obtenido fue 7.18, por lo que se trató de un agua ligeramente neutra. 

• La conductividad eléctrica presento un valor equivalente a CE = 0.43 dS/m, por lo 

que la muestra se clasifico como una C2, es decir, fue un agua con moderada 

salinidad. 

• La relación de adsorción de Sodio (RAS) dio un resultado de 0.57 que corresponde 

a un vaior baJ·O en sodio representándose romo Si . 

• El Índice de Saturación de Langelier da un resultado de -0.23 5, es decir la 

concentración de Carbonatos de Calcio se mantiene en la solución y no precipitan, 

por lo que no habria problemas de obstrucción en los sistemas de riego localizado. 

En el Anexo (9.1, B), se muestra los resultados de laboratorio del análisis de agua. 

8.2). AntÍüsis microbiológico 

Se realizó un análisis microbiológico para determinar los valores de coliformes 

totales y coliformes Fecales presentes en el agua del canal, del cual se obtuvo como 

resultado: 

Cuadro 12: Análisis Microbioló&ico -2013 en los laboratorios SGS 

Análisis Microbiológico Agua 

Coliformes Totales 87x 

CoUformes Fecales 35xl0 

Fuente: Perfil técnico del Proyecto de riego tecnificado con fines académicos en el campus de La 

UNALM (2008) 
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Haciendo una comparación entre los resultados obtenidos y los parámetros 

máximos para el Agua tipo I1I (Agua para Riego) se puede decir que no hay problema en la 

cantidad de colíformes fecales ya que se encuentra por debajo del pennitido, pero con 

respe!Cto a la cantidad .:k coliform~s tota1~s s~ observa que pasan los límites permisibles. 

C. Cultivos 

Los cultivos que se proponen en el estudio fueron : palto, maíz amarillo duro, papa, 

frejol castilla, paliar y algodón. 

Cuadro J 3: Cultivos propuestos por Proenmas de iavesriearión en 

La UNALM 

Usuario principal Cultivos 

Programa de Frutales palto y diversoiS tiutales 

Programa el Fundo maíz, papa 

Programa de Leguminosa frejol castiiJa, ¡paliar 

Programa de Algodón 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

D. Fuente de merpa 

La estación de bombeo se ubicó cerca de la Avenida Ferreyros. Con la finalidad de 

contar con un punto de energía cerca a la caseta de bombeo, se proyectó desde las redes 

existentes de Luz del Sur, con una derivación en media tensión y una subestación aérea 

biposte. 
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5.3. Diseño de reservorio 

En la Universidad Nacional Agraria La Molina se proyectó tener cuatro reservorios 

que servirán de almacenamiento del recurso hídrico para satisfacer los requerimientos de 

agua en el momento oportuno para las 80 has de áreas agrícolas y jardines. Uno de esos 4 

reservorios fue el reservorio de "Frutales" ubicado en el Programa de Investigación y 

Proyección Socia\ en Jlruta1es y Fundo. 

El reservorio de ··Frutales·· fue diseñado para 26.44 has, lo cual es el área total de los 

campos a tecnificar, se determinó el volumen en función a la necesidad hídrica total de las 

plantas y la frecuencia de abastecimiento de agua. Cabe indicar que este reservorio ya se 

encontró excavado. 

El reservorio diseñado para un volumen neto de agua de 8370.0 m3 con una altura de 

agua de 4.60 m, borde libre 0.40 m y talud 1:1.5 para una mayor estabilidad. Su 

revestimiento se contempló con geomembrana HDPE reforzada de 1 ,OOmm de espesor. 
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5.4. Diseño del Sistema de Riego 

5.4.i. üiseño Agronómico 

A. Necesidades de agua 

a) Evapotranspiración de cultivo 

La máxima evapotranspiración se calculó utilizando el programa Cropwat con los 

datos pertenecientes a la Estación Meteorológica Alexander Von Humbolt- UNALM, ver 

Figura20. 

2G 4.11 
19.8 2R7 ;'E 1.2 ?.0 2ll.2 4.17 

17.8 26.9 79 1.1 7.5 19.5 3.72 
15.5 23.3 93 0.9 5.6 14.9 2.~ 

14.2 19.9 88 0.8 2.7 10.4 1.111 
14.2 18.9 89 0.8 2.0 9.8 1.68 
~3.9 12.~ 22 e. e 3 .. 1 ~~·.~ 1.~ 

14.0 20.0 88 1.0 12 119 2.33 
14,5 21.2 86 1.1 4.4 16.6 2.83 

r5.r ·Zzi iU 
Ir~ u 5.11 17.8 lr5 

1U Q.í íl3 1.1 4.$ 
.... 
t-1.1 3.32 

16.4 23.4 83 1.0 
"11~- -- -·- .. 
' 4.7 15.1 

·~ 

2.!15 

Figura 20: Datos de la estación Meteorologia- Molina promedio (1994 -1010} 

Fuente: Perfil del Proyecto de riego tecnificado con fines académicos en el campus de La 

U'NALM 

• Datos Procesados con el Programa Cropwat 

Pwa el cálculú de la EvilPúlHuispüación de cullivú (Ele) se ooHsideró lú si~uienle. 

Palto: La evapotranspiración potencial correspondiente al mes de Marzo de 4.17 

mm/día y el coeficiente de cultivo 0.72. 
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Diversos frutales: La evapotranspiración potencial correspondiente al mes de 

Marzo de 4.17 mm/día y el coeficiente de cultivo O. 90. 

Maíz amarillo duro: La evapotranspiración potencial correspondiente al mes de 

Diciembre de 3.32 mm/día y el coeficiente de cultivo 1.20. 

Leguminosas: La evapotranspiración potencial correspondiente al mes de Febrero 

de 4. i 1 mmidia y el coeficiente de cultivo 1.15. 

Algodón: La evapotranspiración potencial correspondiente al mes de Abril de 3.72 

mm/día y el coeficiente de cultivo 1.1 S. 

En el Cuadro 19 se presenta los valores de evapotranspíracíón de cultivo para los 

cultivos de palto, diversos frutales, maíz amarillo duro, leguminosa y algodón. 

Cuadro 19: Evapotranspiraciótt de tultivo promedio (1994 -1010) 

Frutales 
mm/día 4.17 4.11 3.32 4.11 3.72 

Coeficiente Cultivo 0.72 0.90 1.20 l.l5 1.15 
-Kc 
Evapotranspiración mmidía 3.00 3.75 3.98 4.73 4.28 
Cultivo - Etc 

f.ue;nte. 

Al no haber precipitación efectiva ni aporte capilar entonces las necesidades netas 

fue igual a la evapotranspiración de cultivo. 

La eficiencia de aplicación de riego fue igual al producto de 5% por perdidas de 

percolación, 14% para el requerimiento de lavado de sales y 90% de coeficiente de 

uniformidad. como resultado obtenemos 77% de eficiencia de aplicación. 
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b) Lamina bruta 

Áreas agricolas del Programa de Frutales 

• Palto, en tm marco de plantación de 6.0mx4.0m y tma lámina de riego en máxima 

demanda de 3.90mrn/día o una dosis de riego de 93.58 Vplanta/día. 

• Diversos frutales, en un marco de plantación de 4.0mx4.0m y una lámina de rie~ 

en máxima demanda de 4.87mm/día o tma dosis de riego de 77.921/planta/día 

Áreas al!ricolas del Prosmama el Fundo. Algodón v l..et!uminosa 

~ ~fuíz amarillo duro, en un marco de plantación de 0.8Drl"~"CÜ. 1m., con tL~a lá..TllÍna de 

riego en máxima demanda de 5.17mm/día 

• Frejol castilla, en tm marco de plantación de 0.80mx0.4m, con tma lámina de riego 

en máxima demanda de 6.14mm/día 

• El algodón, en \Dl marco de plantación de I.6mx0.4m, con una lámina de riego 

máxima demanda de 5.56mrn!día 

La lámina bruta a reponer se presenta en el siguiente Cuadro 20. 

t-:uaciro lü: i...amina cie riePo a renoner nara ío~ ruitivo~ nronu~tos 
O' • • • • 

~-· l-•• -
- -~ -- ___ _,.._; .. .. ----. -~-. -- ,--...-- . - ·-·~ ... -~ 

Cultivos Palto Diversos Maíz Leguminosa Algodón 
Ft·uiai~ 

Lamina Bruta a mm/día 3.90 4.87 5.17 6.14 5.56 
Reponer 

Fn~nt~· F.lahoracu)n nmma 00 14) 
.l .1. ' , 
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B. Selección del gotero 

Áreas agricolas del Programa de Frutales 

Se escogió enúsores autocompensados UNIRAM CNL 17010 de 1.61/s, porque nos 

pernúte tener laterales largos con diámetros de tuberías menores, dificulta la obturación 

por su proceso continuo de autolimpieza y autorregula el caudal en presiones muy bajas. 

El desnivel del terreno vario a favor y en contra de la dirección de los laterales, con 

la elección de estos emisores obtendríamos uniformidad en el riego. 

Un.iram drlpp 

Figura 21: Gotero Autocompensado UNIRAM CNL 17010 

Fuente: Catalogo de NETAFlN (2013) 

Áras avíeolas del Prot!rama el Fundo CPro2rama Maíz. Al2odón T Freiol castiUa). 

:Se escogto errusores no autocompensantes :STKKAMLINK 16125 de 1.6 1/s, porque 

el terreno es relativamente plano . 

.......... .u .. ...,... 

" u 1 - rumrar 1 · -

Figura 22: Gotero STREAMLINE 16125 

Fuente: Catalogo de NETAFIN (2013) 

En el Anexo 9.3-B, se muestra los catálogos con las especificaciones técnicas del emisor. 
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C. Número de emisores 

a) Caltulo de tantidad de emisores por planta: Se obtuvo de la 

multiplicacióa de la separación entre plantas y el espaciamiento entre goteros, 

para el cultivo de palto y diversos frutales el número de goteros por planta fue 

de 30.0, cultivo de maíz, frejol castilla y algodón de l. O. gotero por planta 

Cuadro ll: Número de emisores (goteros) por planta 

Unidades 1 

D. Precipitadón horaria 

En el Cuadro 22 se muestra los valores de precipitación horaria 

Cuadro ll: Pretipitación horaria en mmlhr 

1m et Anexo ~..,_A, se muestra tos parametros ae mseno agronoonco 
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E. Parámetros de operación 

El s~cim u~ ai~gu ii~ll~ Wl iuial 26.44 ha., d cual fu~ Uiviilioo w 7 iumus y ~~~ 40 

unidades de control manejados a través de válvulas hidráulicas de 2" y 3". 

La op~raciun cum~mpiu d lWlciunarnÍ~llU u~ 7 turnos u~ riego; caüa WlU ue ius 

cuales en máxima demanda con los siguientes tiempos de riego: i .95 horasítumo para ios 

tumos L n y m. para atender el cultivo de palto~ 1.62 horas/tumo para el tumo IV. para 

atender los diversos frutales~ 2.59 horas/tumo para los tumos V, para el cultivo de maíz; 

1.23 horas/tumo para el tumo VI, para atender el cultivo de frejol castilla;; 1.67 horas/tumo 

para los tumos VII, para el cultivo de algodón, conjugándose finalmente en un tiempo lOial 

de 12. 96horas por día 

En e! .. ~~'lexo 9.6-A. se rnuestra e! Plano del sistema de riego por goteo. 
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Cuadro 23: Parámetros de operación según el tumo de riego y tipo de emisor 

fARAM~jg 1;1 OPERAgQfj • AREA !§RICO!.! "f!M&,ES-FUNDO" lA-28~ hal 

AREA CAUDAL 

1 TURNOS 

N' DOSIS TOTAL DE RIEGO 
TIEMPO SECTOR VALVULA TURNO VALVULA TURNO CULTIVO TIPO DE EIISOR DE RIEGO 

ES 
aao.., 

11111 (lf8l m1llr 111 m.VIr Us .... mWíl 

1 0,670 13,40 l ,n 

2 0,680 13,60 3,78 
3 0630 1260 3,50 

~~quera Compensada (q=1.81111, Q0.4 . noan f'IAft .70 

1 1 1 
.. 

1 ·~ 1 s.a 1 ~~~ 1 ~o!v 1 1 1 PIID(4J8) 1 y3LIW1 HCIIIMIHJIIWII 17010.. 1 38.111 1 21M.32 1 U5 
~ 11_11m n.M • ~n • 104,80 211,11 

Cii..iiéTAFft 
6 0,620 12,40 3,44 

7 0,630 12,60 3,50 

14 0,660 13,20 3,67 

10 1,110 22,20 6,17 

11 1,080 21 ,80 8,1)6 

11 ü,U.ü ii,óii 3.5ó *"'.!'-t:~(f!=IRIII. f!IIA 

11 U5 99,00 27,50 PIID(4Jii) y31..aVI H Clliwo)-INIAii 170\0.. 38,89 193,01 t,9S 
13 0,840 12,80 3,56 ClllAIETAFN 
\ti e.eee ~~~ <~ 

15 0,580 11,60 3,22 

17 0,730 14,60 4,06 

1 18 0,850 13,00 3,81 

1 
19 0,680 17,20 4,78 , ... VWI.c"'"""'' .. .¡,¡,.-i.üii•.Yü,¡ 1 

1 187,94 1 111 0,690 
4,82 

13,80 3,83 
98,40 28,78 Pilo (4111) y3LIU1 Hcctiw)-UNI!Aft 17010.. 38,89 1,15 

20 CNLMETAFN 
21 0,680 13,80 3,78 

22 1,210 24,20 6,12 

IV t \~'!11. 
1.n 

'!11.~ i:;i 
S3,10 14,75 lmttwa . Ml~enlliOm~saa~.!~-=~ .u ~~~~-~-• 

48,74 88,27 1.12 
~.7·~ 22.2~ ~p Fnates y3lall1 H Cltiwl)- UNI!Aft 170\0.. 

~ • ··¡.,¡,¡¡;-- · -· · 

24 0,800 12.00 3,33 

1 1 

25 

1 
OJ!80 

1 

1180 3.22 

1 1 1 __ ""'"·1<'"'' l 1 1 26 0,590 11,80 3,28 

11 
y 

l 
27 

i 
0,630 

i 4.81 12,80 3,50 
96.20 ~ 26..721 Maiz!'O.III0.4)1 LIVI Hllllw~AMLNE 18125- 51}4 

1 
248 .• 87 

J 
2.59 

1JI ... 12,80 3,33 

1 1 

211 

1 

u,litü 

1 

t.i,.lú j,j; 

1 1 1 1 1 1 
30 0,610 1220 339 
'!~ n~Qfl liPA ,'IQ 

_l _l 

1 1 

32 

1 

0,330 ! 16,50 4,58 ! ! 1 ! 
33 0,300 i 15,00 4,17 

94,50\26,2!i 
l.eplioosa 1 llangueJa simple (q=l.61111, gtt41n y 1 

1118,01 1 V\ 34 
, .. 15,00 4,17 (0.8l0.4) UVIMIIIIIIO .. STIIEAIIUCE 18~ 111,38 1.23 0,300 i ME!mf 

1 
J~ í II.JUU j l~.W 411 

1 i i 1 36 0680 33.00 917 

i i i i i 1 - - i - --- 1 
! ! -

37 0,670 22,33 6,20 ..__ .. (q=t.811.G0.3my1 j ou..l V!! 38 0,710 7.96 23.67 6.57 QA&7 1Hil AVIdon lofflll-l...<mii'AIII~IRI"'- li'i.'lll 1.17 

1 1 
39 

.1 
0,880 

,1 
2933 815 . 1 . (Uilll.4) 1 NETAFN 1 . 1 

"' l.i'll ;;;s 8.48 i i i ,· ..... !1;~!! ~1! 
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5.4.2. Diseño hidráu6co del sistema 

Para el diseño de matrices y portalaterales se utilizó la ecuación de pérdidas de carga 

de DarcyWeisbach y Blassius respectivamente, descritas en la metodología y el cálculo de 

los laterales en función de sus características técnicas, procurando mantener un coeficiente 

de uniformidad del 90%. 

La red hidráulica comprendió tuberías primarias, seclDldarias y terciarias que 

alimentan a los laterales de riego. Considerando las presiones y caudales de trabajo que 

debería soportar la red. se seleccionaron tuberías con diámetros entre 63mm, 75mm, 

90mm, 11 Omm, 140mm y 160mm, en PVC, instaladas a 1 metro de profundidad promedio, 

de .tal manera de evitar cualquier destrozo por peso de maquinaria o trabajo de equipos 

durante la preparación de suelo. 

A. Diseio hidr,u6co de la subunidad 

a) Tolerancia de caudales en la subunidad de riego 

Para las ares de cultivo de palto y diversos frutales (Área experimental de Frutales). 

fue diseñado con un emisor autocompensado UNIRAM CNL 17010 de caudal 1.6 1/hr y 

presión de trabajo entre 1 O - 40 metros. 

Para las áreas de cultivo de Maiz, frejol castilla y Algodón, fue diseñado con un 

emisor no autocompensado STREAMLINE 16125 de 1.6 1/hr y presión de trabajo de 10 

metros. 

Según el Cuadro 24, para el cultivo de Palto el caudal no vario para cualquier rango 

de presión, debido a que fue un emisor autocompensante. 

Los cultivos de maiz,frejol castilla;y algodón tiMen un caudal mínimo de 1.52 llhr, 

1.51 llh y 1.50 1/h respectivamente. 
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Cuadro 24: Tolerancia de caudales 

IJbr 1,60 1,52 1,51 1,50 

Caudal nominal 1Jbr 1,6 ~~ 1,6 
1,6 1,6 1,6 

del emisor 
Fuente: Elaboración propia (2014) 

b) Pérdida de carga permisible en la subunidad de riego 

La pérdida de carga permisible en la subWlidad para los cultivos de maíz amarillo 

duro fue de 2.87m, frejol castilla de 3.14 m y para el algodón de 3.44 m. 

El rango de trabajo en la subunidad para el cultivo de palto vario de lO basta 40 

metros, porque el emisor fue autocompensado. 

&~ cootmuaáhn se presenta eJ Cuaaro 25, con Jos valores de pérdida de carga 

permisible. 

"·~--

Cuadro 25: Pérdida de carga permisible en la subunidad más critica de 

cada sector de cultivo propuesto 

L < ~ ' ' ~ -. . 
..,... .. ._ __ .....,...___ _________ 

,. "' ' . ' .. . " '<<"' < ,~· .,.,- ;,. - " 

Cultivo - Palto Diversos Maiz Leguminosa 1 Algodón 
1 Frutales 

Caudal . . mmuno 1/hr 1,60 1,60 1,52 1,51 . 1,50 
del emisor 
Caudal nominal ' lJbr 1,6 l 1,6 1,6 1,6 ! 1,6 
del emisor 
Presión de · m j 10 10 

1 10 
10 10 

1 trabajo del emisor i 

Presión . . m 10 1 10 l 8,85 8,74 8,62 

1 
m muna 

deiemisor 
1 

l i 
Perdida de carga m 1 10-40 1 10-40 2,87 ¡ 3,14 3,44 l permisible en la 

1 1 1 

subunidad 1 rango 
1 1 J ~. trabajo 

Fuente: Elaboractón propta (2014) 
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e) Dise6o del lateral de rieao 

El diseño del lateral fue realizado para los sectores más críticos de cada tumo. 

La longitud máxima de lateral fue de 1 04.0m, el mayor caudal de diset\o del lateral 

fue 0.14 Us perteneciente a la válvula 13 del turno TI y el menor caudal de diseño de 0.076 

Us perteneciente a la válvula 22 del tumo m. 

Para sistema parcelario se ha seleccionado los siguientes laterales de riego de goteo por 

hilera de cultivo. 

• El área de 15.01has diseñada para el cultivo de palto, se empleó tres laterales de 

riego por hilera de cultivo, conformado por una manguera de P.E de + 17 mm claie 

-35 mil, con emisores de 1.60 1/h, espaciados cada 0.40 m. 

• El área de l. 77bas diseñada para diversos frutales, se empleó tres lateral de riego 

por hilera de cultivo, conformado por una manguera de P.E de + 17mm clase- 35 

mil, con emisores de 1.60 1/h, espaciados cada 0.40 m. 

• El área de 4.81has diseñada para cultivos de maíz amarillo duro, se empleó m 

lateral de riego por hilera de cultivo, conformado por una manguera de P.E de + 

16.5mm clase- 12.5 mil, con emisores de 1.60 1/h, espaciados cada 0.50 m. 

• El área de 1.89has diseñada para cultivos de frejol castilla, se empleó Wl lateral de 

riego por hilera de cultivo, conformado por una manguera de P.E de + l6.5mm 

clase- 12.5 mil, con emisores de 1.60 1/h, espaciados cada 0.40 m. 

• El área de 2. 96hasdiseñada para cultivos de algodón, se empleó un lateral de riego 

por hilera de cultivo, conformado por una manguera de P.E de+ 16.5mm clase-

12.5 mil, con emisores de 1.60 1/h, espaciados cada 0.30 m. 

En el AnéKo 9.4-A, se muestra las hojas de cálculo del DiSc!ño hidráulico del 

lateral. 
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d) Disei\o de la portalateral 

Para el diseño de la portalateral se consideró tuberías de PVC clase 5, con diámetros 

nominales de 63 mm }' 75mm. 

La longitud máxima de la portalateral fue de 85.0 m. El mayor caudal fue 8.89 1/s 

perteneciente a la válvula 39 del turno VII y el menor caudal 3.531/s perteneciente a la 

válvula 35 del tumo VI. 

En el Anexo 9.4-A, se muestra las hojas de cálculo del disefio hidráulico de la 

portalateral. 

e) Diseño de la matriz 

En el Cuadro 26, se presenta los resultados obtenidos después de la optimización de 

la red con el Sofware GESTAR Premium. 

T _ 1- ·~ - :L __ .J .l_ 1_ .. __ 1--·-!- 4·--"--:- .J_ ...,n~~ n ·-- -- ~- .J:! .... -A- -- .J:r _____ .... __ ..1 .. 1ri'L-----
La aongnuo oe aa 1uoc:ma matnz oe .>6.>.>.u m, con wametruS Wierem~ oe aoumm 

(14lunid), 140mm (136 unid), llOmm (169 wlid), 90mm (29 unid), 75mm (94 unid) y 

63mm (6lunid). Se consideró tuberías de PVC clase 7.5. 

La velocidad máxima fue de 2.49 mis lo cual está dentro del rango de velocidad 

propuesto como diseño que debe ser menor a 2.5rnls. El máximo caudal fue de 29.9 lis 

perteneciente al tumo l. 

Cuadro 26: Caramristicu amicas de la tuberia matriz obteaidas ron 

la simulación hidráulica en el software GESTAR 

MAlBUALl TlMBRAJEl DNOMINM.) PRECIOLKr) LONGmJOl 
1 PVC_UF PN7_5 63 2,78 367,71 

2 PYC_UF PN7_5 75 4,12 567,48 

3 PVC_UF PN7_5 90 5,61 171,.61 

4 PVC_UF PN7_5 110 6,02 1013,11 
S PVC_UF PN7_5 140 10,27 812,98 

6 PVCJJF PN7 > i60 13,:J!J &41.89 

Fuente: Software GESTAR Premiwn (20 14) - Características técnicas de tuberías 
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En la Figura 23 se presenta la red de tuberías primarias y secundarias con sus 

respectivos diámetros, también se puede observar la capacidad y ubicación del reservorio. 
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d) Diseño del arco de riego 

El sector del sistema de riego de Frutales y Fundo se diseñó para ser manejado con 

39 iJJ.-ü.JS de riego,4 cootmlados por v·álvlJlas hidráulicas de 3" ( VH3"-H (lu}, VH3"-m 

(3u) ); 35 arcos de riego controlados con válvulas hidráulicas de 2" (VH2"-I (11 u), VH2"

II (7u), VH2"-ill (IOu) y VH2"-N (7u)); y un hidrante de 3". 

Se consideró el uso de válvulas hidráulicas de 2" y 3", con diafragmas de cierre 

directo, activadas por presión de la red o presión neumática, se seleccionó válvulas de 2" 

para caudales no mayores de 7 Vs y válvulas de 3" para caudales no mayores de l2Vs, 

cooianín coo piloto reguiador de presión de maiétlái piástioo oon rartgó de operáCión de 1 a 
a 50 m.c.a, también con válvula 3 vías y galit hidráulico 

• Arco riego PVC 90mm C/válvula hidráulica 3" Tipo 1 (VH3"-I): fue conformado 

por una válvula hidráulica de paso amplio de 3", una válvula de aire cinética 1" para la 

controlar el efecto de succión de las mangueras de riego, un punto de prueba de presión 

ttl8110métrica y accesorios de Foiipropllóiió y PVC. 

Y AL YULA HIDRAULICA 
Y AL YULADE AIRE 

ll.IE----f CINETICA 

PUNTO DE PRUEBA 

Figura 24: Arco riego PVC 90mm C/válvula hidráulica 3" Tipo 1 (VH3"-I) 

Fuente: Flaboracíón propia (20 14) 
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• Ano riego PVC 90mm Clválvula hidráulica 3" Tipo 11 (VH3"-II): fue conformado 

por wta válvula hidráulica de paso amplio de 3", wta válvula de aire doble efecto de 2" 

para purgar las burbujas de aire a nivel de red, wta válvula de bola PVC doble 

univ-ersal 2" para realizar el ddsfugue y limpieza de red. una válvula de aire cinética 1" 

para controlar el efecto de succión de las mangueras de riego, Wl pwtto de prueba de 

presión manométrica y accesorios de Polipropileno y PVC. 

VALVULADE 
BOLAPVC 

VALVULADE 
AIRE CINETICA 

PUNI'O DE PRUEBA 

VALVlJLA 
HIDRAULICA 

Fiaura 25: Arto rieao PVC 90mm C/vJilwla hidráulica 3" Tipo 11 (VH3"·11) 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

• Arco riego PVC 90mm Clválvula hidráulica 3" Tipo 111 (VHl"-111): fue 

conformado por wta válvula hidráulica de paso amplio de 3", una válvula de bola PVC 

doble universal 2" para realizar el desfogue y limpieza de red, una válvula de aire 

cinética 1" para controlar el efecto de succión de las mangueras de riego, un punto de 

prueba de presión manométrica y accesorios de Polipropileno y PVC. 
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BOLAPVC 

V AL VULA DE AIRE 

PUNTO DE PRUEBA 

VALVULA 
HIDRAULICA 

Figura 26: Arco riego PVC 90mm Clválvula hidráulica 3" Tipo III (VH3"-lll) 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

• Ara riego PVC 90mm C/rilvula bidriulica l" Tipo IV (VHl"-IV): fue conformado 

por una válvula hidráulica de paso amplio de 3", una válvula de aire doble efecto de 2" 

para purgar las burbujas de aire a nivel de red, una válvula de aire cinética 1" para 

controlar el efecto de succión de las mangueras de riego, un punto de prueba de presión 

manométrica y accesorios de Polipropileno y PVC. 

DOBLE EFECTO 

V_AL VULADE _AIRE J 

PUNTO DE PRUEBA 

VALVULA 
HIDRAULICA 

Figura 17: Arco riego PVC 90mm Clvaüvula hidráulica l" Tipo IV (VII3"-IV) 

Fuente: Elaboración propia (20 14) 
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• Hidrante de riego PVC 90mm C/válvula hidráulica 3" (83"): fue conformado por 

una válvula hidráulica de paso amplio de 3 y accesorios de Polipropileno y PVC. 

VALVULA 
HIDRAULICA 

Figura 28: Hidrante de riego PVC 90mm C/válvula hidráulica 3" (HJ") 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

e) Requerimiento de presión del sistema 

El requerimiento de presión se obtuvo de la suma de la presión en la subunidad, 

perdid.i a~ el an:o de riqJJ, perdida en la matriz. perdida en los accesorios (lO%), perdida 

en el cabezal de riego, desnivel topográfico, profundidad de reservorio y factor de 

seguridad (100/o). 

En el Cuadro 27se puede observar que la subunidad perteneciente a la válvula 13 -

turno n requirió una presión máxima de 12.15m y la subunidad perteneciente a la 

válvula 35 - tumo VI requirió una presión mínima de 10.99m, entre esos dos 

valores de presión variaron los requerimientos de presión de las demás subunidades 

- La pérdida de carga en el arco de riego se consideró el valor de 2.5m. 

- La pérdida de carga en la matriz dependió del diámetro de la tubería y longitud del 

tramo, el tumo vn fue el más lejano al cabezal de riego y fue el que presento 

mayor pérdida de carga en la matriz del7.34m. 

108 



•<• ~ 

Se asumió 100/o de pérdida de carga en los accesorios y 10m en el cabezal de riego. 

El desnivel topográfico fue la diferencia de posición de cada válvula sobre la 

estación de bombeo. en el Cuadro 27se observo que el tumo 1. 11 y N se encuentra 

en contra de la pendiente del terreno. 

- Se consUJeró profundWad de reservorio por que la bomba se encuentra 4m debajo 

del nivel del cabezal de riego. 

El factor de seguridad considerado fue de 10%. 

- En el Cuadro 27 se observa que el requerimiento de presión máxima fue de 

47.5mca perttmeciente al tumo VH. 

Cuadro 27: Calculo de carga dinámica total 
~' . '"' ·- CALCULO DEL COT 

' . 
PARAMETRO PERDIDA 

(m.c.a.) 

1- v6 11- v13 111- v22 IV-v8 V-v30 Vl · v3& Vll - v39 

Pntsi6n en . 11 ,78 12,15 11,13 11,81 12,01 10,99 12,06 
1 

subunidad 
1 .,.,.....,-- . 

hf arco de riego 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 --

hfen Matriz 8,88 10,45 5,43 7,09 12,45 16,30 17,34 

hf en accesorios 0,89 1,04 0,54 0,71 1,25 ¡ 1,63 1 1,73 1 1 
(10%) 1 1 

hf en Cabezal De 1 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 

riego 
1 

Desnivel 4,25 2,70 -1,75 2,25 -5,40 -5,25 -4,50 

Topográfico 

Profundidad de 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

reservorio (Bomba 
1 

1 sumergible) ¡ 
. -~·-· ··~ r-34o 

i 
Factor de Seguridad 3,61 2,96 3,21 1 

3,82 4,14 4,~ . 1 

{100.4) ¡ 
i 1 i 

TOTAL 4&,70 46,46 34,82 41,67 40,82 44,31 47,50 
. , 

Fuente: Elaborac10n propia (20 14) 
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5.4.3. Diseño del cabezal de riego 

A. Sistema de filtrado 

El sistema incluyo un cabezal de filtrado con filtros primarios, conformados por seis 

(6) filtros de grava de JO"( entrada y salida vitaulic) con una capacidad diseño de 25 m3/h 

cada uno y filtros secundarios compuestos por cuatro (4) filtros de anillas automático de 3" 

de diámetro, viáwlico con efecto helicoidal con una capacidad de diseño 30 m31hom cada 

uno. 

Figura 30: Tanque de grava de la marca AMIAD 

Fuente: AMIAD Manual de Operación y Mantenimiento 

B. Sistema fertilización 

El equipo de fertilización diseñado fue compuesto por un (01) inyector hidráulico 

tipo Venturi de 2" (con accesorios de conexión y válvula oblicua de 2"), se seleccionó una 

electrobomba centrifuga de 8.6 HP. Además se escogió un filtro de anillas de 3", para 

minimizar los sedimentos de mezcla de fertilización, así como también tres tanques de 

p\ástico de 1000 \itros (tipo vaso), para realizar las mezclas de fertilizantes. 
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C. Sistema control 

El sistema de control considerado para cada cabezal de filtrado, se contempló un 

medidor de caudal de 6" fabricado en metal, válvula reguladora y sostenedora de presión 

de 6", ambos con presión máxima de trabajo de 16 bares, y caudal no~nal de 250 m3/hr, 

con pérdidas de carga mínimas del orden de los 0,2 a 0,3 m.c.a; una válvula mariposa de 

6", una válvula de check de 6" y una válvula de alivio de 2" en la descarga de la bomba 

para el control de sobre presiones de hasta 50 m.c.a, cuatro manómetro de glicerina (O- 10 

bares) en el cabezal y uno en campo, cuatro válvulas de aire doble efecto de 2". 

5.4.4. Requerimiento de potencia del sistema y selecdón de bomba 

La altura dinámica total máxima (ADT) fue de 47.50m.c.a, con una caudal máximo 

de 29.11 Vs, dicho caudal fue dividido por dos (02) bombas turbina vertical en paralelo, 

accionado por un motor eléctrico trifásico con una potencia máxima de 19.23 KW, cada 

unidad de bombeo con una eficiencia de trabajo del 78% y factor de servicio de 1.15 sobre 

la potencia calculada de la unidad de bombeo. 

Las curvas de selección de la unidad de bombeo se definen en los catálogos técnicos 

adjuntos en el Anexo 9.5-A 
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Figura 31: (a) Componentes de la bomba vertical, (b) Vista de perfil 

(a) (b) 

Fuente: Manual de Operación y mantenimiento - HIDROST AL (20 1 O) 

ll4 



5.5. Costos unitarios, metrados y presupuesto de instalación del sistema de riego 

por goteo 

En el Cuadro 29 se presenta el costo de inversión parcial y total del sistema de riego 

por goteo para 26.44 has de palto, maíz amarillo duro, frejol castilla y algodón, elaborado a 

partir de costos unitarios por ítem. El principal costo involucrado en el proyecto de riego 

rorrespoadió a la oonstrucción del reservorio con S./193 148.56 el cual representa un 23.82 

% de la inversión. 

El costo del proyecto sin considerar instalación de cultivos asciende a la suma de 

S./ 1 013 703 ,64 nuevos soles, dichos costos incluyen los gastos generales (8%), utilidad 

(10%) y el Impuesto General a las Ventas (18%). 

Desde el punto de vista de inversión, le siguen en importancia, el reservorio, el 

sistema de filtrado, suministro e instalación de laterales y accesorios, automatización del 

sistema de riego, caseta de bombeo, suministro e instalación de matrices, secundarias y 

accesonos. 

El costo por hectárea correspondiente a las obras civiles fue S./ 12 444.7 nuevos 

sote~, sistema de riego S./13 973.29 y Suministro de instalación de energía eléctrica S./1 

117.05. 
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Cuadro 19: Presupuesto de sistema de rie2o, distribudón porcentual y ~osto por 

ha 

SOBOOMPONENTE _,, "- R.lfrfQ .:: , PORCENTAJE 
, ~ t/··;.<·.cr~c ·· T01'ALISJ) (0/o) 

Kw.-: ·.. • ,._,_ n • 

~~,..~~· ~~:~ ~ wuuu 

•' . .' 1· .e ,r !-:. ,1 e-o de bombeo 
\~t~_~q~:-~;~ ~~~ ~ 

Obras civiies 

de tuberi!S matrices, 
secundarias y accesorios .~ 

Suministro e instai~ón ?~-~~~~~t 
de laterales y accesonos ~~~~::-#.:~~~ 
Prueba hidráulica de 2-?.:x~~ 
tuberias ' · · -
Obras preliminares 
ptuvisionitl~ ·.··r_..', .. :~.- -~-- .. 1 ._;·· ,_ . 

Baerafa eMclriu Suministro de instalación ;~~lfí;aflftt~~#, 
- · eléetrk:a ~~.~:~~Ji~:·~~,; __ ~i}:~~~~~ .. ~ 

~~::;:~~~~-~ 
'!;.~~-

Fuente: Elaboración propia (20 14) 

10,~/o 

ii,l7% 

6,77% 

0,8,20/o 

1.01% 

4,06% 
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5.6. Operación y mantenimiento del Sistema de Rieao 

A continuación se detalla para cada tipo de obra y equipo de riego, recomendaciones 

para los procedimientos a seguir en la operación y mantenimiento del sistema 

A. CANALES DE INGRESO 

Operqdtín: Consiste en la apertura y cierre de las compuertas metálicas tipo Amco, para el 

ingreso de agua al reservorio. 

El reservorio de Frutales cuenta con dos canales de ingreso: 

a) Derivación del canal Bajo, caudal de entrada 0.3 m3/s 

b) Derivación del canal Alto, caudal de entrada 0.3 m3/s 

La apenma deJas compuertas se realizara Jos días miércoJes de J:OOAM a 5:00PM por eJ 

Canal Bajo y ios días jueves de 8:00AM a l2:00PM por el Canal Aito. 

¡ ' 
i 

EB-2 

a) Canal de in2reso 1 - \ 
1 

Canal Bajo 

b) Canal de ingrese l
CanalAito 

Figura 32: Ubicación de los canales de entrada al reservorio de Frutales 

Fuente: Elaboración propia 
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Mtuúenimiento: Se realiza las siguientes labores con la finalidad de prevenir o corregir 

daños que se produzcan en el manejo de las compuertas metálicas y canales de ingreso. 

• Engrasado de los dispositivos de apertura de compuertas (mensualmente). 

• Pintado de fos elementos metálicos con pintura anticorrosiva (mensualmente). 

• Inspección minuciosa de la unidad, resane de deterioros en la estructura y reparación o 

cambio de compuertas (anualmente). 

• Resane de las grietas en las losas de concreto. Los agrietamientos o erosiones se 

reparan empleando morteros de cemento - arena, picando y limpiando previamente los 

agrietamientos y aplicando una lechada de agua cemento sobre el concreto viejo antes 

de coh>car eJ mortero. 

Fipra 33: ÜlllfiÍei:M 1' IIUillteBimieBto de amal 1' compuertll 

Fuente: Manual de OperaCión y Mantemmiento de Ststema de riego por goteo- AECIU (2010) 

B. RESERVORIO 

Los reservorios son estructuras que sirven para almacenar el agua y garantizar el 

riego durante el día. 

(}p!!!c!í!!: Para poner en operaeión el llenado del reservorio se debe abrir las compuertas 

de en~ el tumo de llenado está comprendido entre los días miércoles de l .OOpm

S.OOpm y los días jueves de 8.00am-12.00pm. El tiempo de llenado es de 8 horas. 

En el siguiente Cuadro 30 se aprecia la operación de llenado del reservorio de FrutaleG y 

otros reservorios proyectados. 
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Mantenimiento: Realizar una inspección minuciosa de los empalmes y uniones de la 

geomembrana, si se presenta perforaciones o roturas realizar la reparación o cambio de una 

determinada área del reservorio para el buen funcionamiento del sistema de riego. 

Se deberá realizar limpiezas periódicas de la pared y el fondo del reservorio por lo 

menos una vez al año, dicha frecuencia dependerá de la calidad de agua y de las obras 

civiles ejecutadas antes del ingreso del mismo; dichos trabajos se tendrán que realizar con 

herramientas manuales con la debida precaución de no dañar la geomembrana. si en caso 

se utilizase equipo de bombeo de lodos se deberá tener todas las precauciones del caso para 

evitar el daño al geosintetico. 

La presenda de algas y mosquitos es Wl problema que afecta la calidad de agua de 

los reservorios, para evitar este problema se recomienda la crianza de tilapias. 

C. Cabezal de riego 

Se entiende por cabezal de riego o centro de control, al conjunto de equipos y 

ele&~tS~tos de ciego utilizados paca darle energía al sistema, filtrar el agua, fectilizac y· 

controlar presiones y caudales. 

a) Equipo del sistema de bombeo 

El conjunto motor-bomba debe ser revisado rutinariamente para asegurarnos de su 

correcto funcionamiento. Entre los puntos importantes destaca: 

• Raidos extrailos: Tanto bombas como motores producen un ruido característico 

cuando trabajan en condiciones óptimas. El ruido debe ser uniforme en el tiempo y 

libre de golpeteos. Cuando se originan ruidos extraños es un buen indicador de que 

algo anormal ocurre. En ese caso se debe detener el equipo y revisar el nivel de 

agua en la succión o el canastillo, que puede estar obstruido por basuras al interior 

de las bombas. 
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• Vibraciones: Una bomba bien instalada no debe presentar vibraciones. La 

vibración es un fenómeno fisico que produce gran desgaste mecánico por lo que 

trabajar con un equipo en esas condiciones provocaría problemas en el futuro. 

Cuando estas se presentan, es posible que pequeftas piedras queden retenidas en el 

rodete de la bomba produciendo un desbalance en su mtación. 

• T~ da IDIItsr: Los motores eléctricos aumentan su temperatuTa ducante 

el funcionamiento. l:uando se tocan con la mano, la sensación de calor debe ser 

tibia y cuando la temperatura aumenta y quema es porque algo anormal ocurre. 

• Caudal de trabajo y presión: El operador debe medir varias veces en el día la 

presión de funcionamiento del equipo y los caudales. Para ello se debe disponer de 

manómetros y medidores de caudal. 

b) Sistema de filtrado 

El problema más grave y frecuente en las instalaciones de riego localizado, son las 

obturaciones en los emisores que pueden ser goteros o mangueras de riego. Los filtros :mn 

elementos muy importantes ya que tienen la función de impedir impurezas en el agua de 

riego (algas, semillas, insectos, restos de hojas, pequeñas basuras, arena, etc). Cuando los 

e.oUsoies se Ulpall. aqueJJas plantas ubicadas ceJ"ca de donde ocurre eJ problema reciben 

muy poca agua y fertilizantes, por lo tanto, presentan problemas de crecimiento y 

producción. 

En el cabezal de riego propuesto en el proyecto contempla 6 tanques de grava o 

media y 4 filtros de anilla, los cuales tienen Wl retrolavado automático. 
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i. OpgtJCión de los filtros de Vfl!'ll: 

• Modo de flltrtJCión 

Durante el proceso de filtración el agua no filtrada ingresa al sistema de filtración de 

media por medio del colector de entrada El agua es filtrada a medida que fluye a través de 

la media y se descarga por medio del colector de salida. 

Durante la filtración los puertos de entrada están abiertos y los puertos de 

contralavado están cerrados. 

El agua fluye Oesae la parte superior. Sobre el difusor, hacia abajo a través de las 

capas de media, hacia la salida a través de las boquillas de difusión, localizadas en la parte 

inferior del filtro. 

• MotiD tle CDIIII'tlliiVIIdo 

Durante el proceso de contralavado el puerto de entrada se cierra y el puerto de 

contralavado se abre, permitiendo que el agua fluya en sentido inverso dentro del filtro. 

El agua filtrada presurizada proveniente de los otros filtros ahora fluye desde la parte 

inferior del filtro, levantando la media y liberando la suciedad y los residuos acumulados 

que son lavados hacia afuera a través de la válvula de contralavado y hacia el colector de 

dreiiajé. 

Si la válvula de restricción de contralavado está ajustada correctamente, los restos 

serán lavados hacia afuera mientras la media, que es de una densidad superior a la de los 

residuos, permanecerá fluidificada dentro del tanque de media. 

Unicamente se contralavará un filtro a la vez. El agua que está siendo usada para 

contralavar \D1 filtro tiene que haber pasad0 a través de otro filtro o filtros de forma tal que 

el proceso de contralavado sea llevado a cabo con agua filtrada 
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Modo filtración Modo contralavado 

• Enlrada El'hdl 

Figura 34: Esquema del proceso de fdtración y contralavado 

Fuente: AMIAD Manual de Operación y Mantenimiento 

Veri[UJue el nivel de grava 

• Cierre la válvula principal que suministra agua a los filtros. 

• Libere la presión de la batería abriendo la válvula de drenaje del colector de salida. 

• Asegúrese de que la presión en la batería haya sido liberada verificando la 

indicación en el medidor de presión. 

• Abra la tapa superior y verifique el nivel de la arena Agregue media si fuera 

necesana 

• Abra la válvula principal que suministra agua a los filtros. 

V erif111ue las presiones de entrada f salidtJ 

• En caso de que la diferencia de presión este por encima de 5m. 

• Active el controlavado automático de la batería de filtros de media 

• En caso de que fa diferencia de presión permanezca afta, verifique por posibles 

fallas. 

• Libere la presión de la batería abriendo la válvula de drenaje del colector de salida 
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Al final de la temporada, los filtros tienen que ser desmontados con el fin de observar 

el desgaste de sus paredes interiores, aprovechando la oportWlidad para realizar Wla 

aplicación de pintura antioxido. En los filtros de grava se recomienda la limpieza y 

verificación de \a arooa del tanque ooa vez por año. Deberá verificarse que la grava oo se 

encuentre redondeada o gastada por el flujo y la abrasión. 

Adicionalmente, se recomienda sacar la arena, limpiarla con hipoclorito de sodio al 

IC,.Io y después reponerla al tanque. 

iii. Operación de los filtros de anillqs: 

• Modo de tiltrllclón 

Durante el proceso de filtrado las anillas están comprimidas por la fuerza del resorte 

y diferencial de presión, lo que obliga al agua pasar por las estrías que hay entre las anillas 

nJOUOidas. 

• Modo de retrolavtulo 

Durante el proceso de retrolavado, el resorte de compresión queda liberado 'J 

desaparece el diferencial de presión .El embolo de la espina, libera la presión ejercida 

sobre las anillas. Los chorros tangenciales de agua limpia son impulsados de forma 

hidráulica a gran presión en dirección opuesta a través de las toberas situadas en el centro 

de la columna. Las anillas giran libremente, liberando los sólidos capturados. Los sólidos 

son expulsados de forma rápida y eficiente a través del drenaje. 
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Iodo de ftlta·ado 

AGUA U,_IPIA 
DEL 

RETR<>LAVAD<> 

Figura 35: Esquema de proceso de filtración y retrotnaéo 
Fuente: Guía técnica de ARKAL 

iv. ManJenimiento numsual de los ñltros de anUlas: 

V eri[Uiue las eres iones de entrada v salida 

• En caso de que la diferencia de presión este por encima de 5m. 

• Active el retrolavado automático de la batería de filtros. 

• En caso de que se mantenga alta la diferencia de presión verifique la existencia de 

posibles fallas. 

Yenf§jpe FIUJ MtwlleÍ"!tifi!U tle/ colector de tfrellflje 

• En caso de que haya pérdidas durante la etapa de filtrado, verifique posibles fallas en 

los sellos de la válvula de retrolavado. 

Perforlllllnce del controlador de retrolgvados 

• Verifique que los parámetros de tiempo del controlador estén correctamente ajustados 

y active el ciclo de retrolavado automático. En caso de fallas en el controlador de 
• 1 1 4 1" 1 1 reuotavaaos vennque que no naya roruras. 
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LimDieze de filtros de co1llllll!lo 

• Cierre la válvula de entrada del filtro de comando, libere la presión que hay en el filtro 

de comando, saque la cubierta. Limpie profundamente el elemento de filtrado y 

después reinstale el elemento del filtro de comando y su cubierta, luego abra la válvula 

de entrada. 
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M IJIItenimknto de filtros est~~eiotuú 

Cuando se requiera una limpieza manual de 

las anillas, seguir los siguientes pasos: 

• Asegúrese de que no haya presión en el 

sistema. Afloje la abrazadera y retire la 

cubierta. (Figura 1,2) 

• Desenrosque la tuerca manposa en el 

elemento filtrado en el elemento de 

filtrado. (Figura 3) 

• Retire el cilindro de sujeción. (Figura 4) 

• Saque las anillas (se recomienda una 

bolsa plástica) (Figura 5, 6) 

• Ate cada conjunto de anillas a una cuerda 

y oolóqueias en uoa soli:Eión para su 

limpieza (Hcl, cloro u otros) 

• Lave profundamente las anillas con agua 

limpia. {Figura 7) 

• Reinserte las anillas en las espinas. 

• Asegúrese de que en cada espina haya la 

cantidad rorrecm de aniJJa.s; cuando Jas 

anillas sean presionadas con las dos 

manos, la anilla tope debe estar al mismo 

nivel que el círculo impreso en el exterior 

de la espina. (Figura 8) 

• Coloque el cilindro de sujeción y ajuste 

la tuerca- mariposa, luego coloque la 

cubierta y ajuste la abrazadera (Figuras 

9, 10) 
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Figura 36: Pasos para la limpieza de filtros de anillas 

Fuente: Guía técnica de ARK.AL 

127 



e) Unidad de fertilizadón 

Tanto los abonos principales como los microelementos que el cultivo necesita, 

cuando se utilizan estos sistemas, pueden ser incorporados en el agua de riego, siempre y 

cuando estos abonos sean solubles en agua También pueden aplicarse ácidos, fungicidas y 

desinfectantes. 

~:Una vez determinada el tipo de fertilizante y la cantidad a emplear, se debe 

preparar la solución en un tanque. El volumen de agua a utilizar esta en relación a la 

solubilidad del producto. 

Mlllltenimiellto: Todos los días se debe revisar el fimciona.miento del sistema inyector de 

fertilizante, es importante evitar la acumulación de compuestos poco solubles en el fondo 

del estanque donde se prepara la solución madre. El «concho» se debe extraer tan pronto 

como esté se acumule. Procurar que el operador utilice los elementos de protección 

adecuados para proteger sus manos, ojos y vestuario. 

el) Aparatos ele control y medición 

Entre los elementos de regulación y control de flujo hay distintos tipos de válvulas: 

de paso, reguladoras de presión, retención (check), aire, eléctricas. 

Mantenimiento: Es necesario realizar limpieza y chequeos periódicos de los orificios y 

membranas de las válvulas solenoides ya que tienden a fallar al tercero cuarto año de 

fimcionamiento. Por otro lado, si la válvula solenoide no cierra bien, puede tratarse de una 

basura existente entre la membrana. 

Pan~ elld ~ debe! proceder" a desarmarla y lavarla intetionnt!Rre oon (C!(Jillo y agua 

limpia Al armar la válvula, deberán reponerse las empaquetaduras que se hayan 

deteriorado. 

En el p~ de armado, deber~ teneNe la. pr~ de ~la ~ia inv«Sa. 

al desarme y mantener las piezas internas en suposición original. Adicionalmente debe 

revisarse las conexiones eléctricas. 
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En relación a las válvulas de aire y alivio es necesario realizar limpieza y chequeos 

periódicos de los orificios y membranas, las que deben cambiarse si existe algún tipo de 

problema 

D. Tuberias de conducción principales 

Las tuberías son las responsables de distribuir el agua por todo el sistema de riego, 

las tubecías pueden ser de PVC, pOOetileoo o ñerro. Si la tubería ha sido calculada e 

instalada correctamente no debería presentar fallas. Las tuberías más utilizadas en sistemas 

de riego presurizados son de PVC. 

Mtmtenimlento: Cuando hay roturas o deficiencias en la instalación (tuberías mal pegadas. 

uniones tipo campana con la goma mordida), el agua sale humedeciendo toda el área 

afectada (falla pequeña) o en forma de chorro si la rotura es grande. 

Las roturas y filtraciones, hay que repararlas inmediatamente. Como la tubería va 

enterrada, se debe descubrirla haciendo una excavación en forma muy cuidadosa para no 

romperla. Las fallas en las tuberías pueden ser pequeñas, en ese caso, se corta la sección 

dañada y se reemplaza por un trozo nuevo. Para tuberías de PVC, existen uniones 

especiales de reparación para diámetros de 63 mm o superiores. En fallas grandes, la 

tubería se raja por varios metros y en ese caso hay que reemplazar toda la tubería. 

Para reducir el riesgo de taponamiento, tanto las tuberías matrices como las laterales 

de riego se deben "lavar". El lavado consiste en abrir el tapón final de la tubería y dejar 

escurrir el agua por varios segundos para eliminar los residuos que se han acumulado. 

E. Purga de Portalaterales 

Las tuberías portalaterales llevan al final un elemento terminal que se denomina 

•pmgailr'' cuya funaóo es pucgar y limpiar el tramo correspondiente. 

Los purgadores se utilizan para limpiar el sistema (restos de materiales plásticos, 

tierra, etc.), una vez concluida la instalación. También al finalizar la temporada de riego, 

para los que no fueron filtrados y algunos tipos de algas que proliferan en las tuberías sin 
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necesidad de luz.-El purgado se realiza con una presión adicional y por sectores, abriendo 

una válvula por vez. 

Fiaura 37: Purga de tuberías portalaterales 

Fuente: Manual de Supervisión de sistemas de riego tecnificado PSI (2007) 

F. Laterales de riego o emisores 

()pawciÓI! r Mtllllellimiento: Todos los días se debe revisar el correcto funcionamiento de 

los laterales de riego y emisores. Cuando hay desperfectos en las laterales, ya sea por una 

rotura, desacople de mtiones y emisores, hay pérdida de agua que no es utilizada en forma 

beneftciosa, se altera la distribución de presión dentro del sector de riego y la eficiencia de 

uniformidad disminuye. Estas fallas deben ser reparadas en forma inmediata para recuperar 

la eficiencia de uniformidad. 

Cuando la lateral de polietileno presenta una rotura. se debe cortar la pane afectada y 

reemplazarla por una copla (unión). 

El principal problema en el riego pot got.eo es el taponamiento de los emisores 

(principalmente algas y carbonatos). Se debe hacer aplicaciones continuas de ácidos para 

evitarlo, además de un purgado de las líneas regantes; especialmente después de la 

apJicacWn de alooún fertilizante por e1 sistema 
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a) Trlltllmiento de obstrucciones biológicas 

La acumulación de algas es una causa para la obturación de goteros. Para el control 

de algas se realizan aplicaciones de hipoclorito sódico, compuesto con efecto biocida sobre 

algas y otros microorganismos que se encuentran en el agua de riego. 

Ella Figura 38 se observa la obturación del gotero a causa del crecimiento de algas y 

bacterias. 

Figura 38: Gotero con crecimiento de al&as y bacterias 

Fuente: Manual de Mantención de equipos de riego-Pilar Gil (2010) 

• HiDoclorito sódico 

~ara mantener limpias las instalaciones se llevan a cabo aplicaciones frecuentes a la 

dosis de 5-10 cm3/m3 de agua de riego o inyecciones periódicas a la dosis de 100-200 

om3/m3; de agua. Es aoons~jable que la inyección o el aporte de cloro se hagan a la 

entrada de agua a los filtros para prevenir el desarrollo de las algas en dichos filtros. Es 

conveniente realizar la aplicación al final del riego, dejando llena la insl1llación con el agua 

tratada y dejarla salir al inicio del siguiente riego. 
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Hay que tener en cuenta que las sales a base de cloro no han de mezclarse con ácidos 

en los tratamientos de la instalación, ya que se desprende gas de cloro muy peligroso. 

Asimismo estos productos no se aconseja que se mezclen con los fertilizantes. 

b) Tratamiento de obstn1cdones químicas 

El carbonato de calcio precipita porque es una sal de muy baja solubilidad (0,031 

g/1). Sin embargo, la solubilidad de esta sal varía fuertemente con el pH, aumentando 

considerablemente a pH ácidos. 

El la Figura 39, Se observa la obturación del gotero a causa de la precipitación de 

carbonatos. 

Fipra J9! Gotero con depósito de calcio y magnesio 

Fuente: Manual de Mantención de equipos de riego-Pilar Gil (2010) 

Para el control y tratamiento de las precipitaciones quimicas hay que actuar de tres 

formas coordinadas entre sí: 

-Corrección del pH para ajustarlo a niveles ligeramente ácidos, entre 5,5 y 6,5 . 

-Utilización de ácidos. 
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- Empleo racional de los fertilizantes. 

Está indicado para prevenir las incrustaciones por precipitados de sales de calcio, 

hierro y magnesio, recomendándose aplicarlo solo y sin mezclarlo con los abonos. 

Para prevenir las obstrucciones químicas se llevan a cabo tratamientos diarios 

durante unos 1 O minutos a dosis de 1 00-300 cc/m3 de agua. Con ello pretendemos 

mantener en las conducciones 1Dl pH ligeramente ácido (6-6,5), factor importante para 

prevenir la formación de precipitados químicos. 

- Ácido fosfórico 

Se emplean frecuentemente los fabricados con el 40 y 50 por ciento de riqueza en 

P:z05. Es un produc1o muy acidificante, usado con frecuencia en concentraciones de 0,25-

0,S ce/litro de agua. Previene los precipitados y disminuye los problemas de obturación en 

los emisores al limpiar las incrustaciones por oclusiones calcáreas y magnésicas. Se debe 

usar solo, sin mezclar con abonos, no sobrepasando dicha concentración por la posibilidad 

de reaccionar con el calcio y magnesio de) agua de riego y producir precipitado.~ de 

fosfatos de calcio y magnesio. 

A temperatura ordinaria el ClH puro es un líquido incoloro de sabor picante y muy 

soluble en agua. 

Se utiliza el ácido diluido al 32 por ciento y al 36 por ciento en tratamientos 

preventivos y cuando se manejan aguas bicarbonatadas, dependiendo la dosis de la dureza 

del agua a tratar. Consiste en aplicar con frecuencia cantidades de O,S-1 ce de ácido por 
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metro cúbico de agua Cuando ya hay precipitados químicos formados se ha de realizar un 

tratamiento corrector con ácido solo, a la dosis de 5-10 ce de ácido por litro de agua, 

dirigido a limpiar la instalación y manteniendo la solución en los goteros y conducciones 

dunwre varias ftonls, lavando ~és con agua limpia. Hay que tener en cuenta que su 

empleo en aguas cuya concentración de hierro equivalente sea superior a 0,2 gramos por 

metro cúbico de agua puede producir cloruros férricos insolubles. 

Cuadro 31: Aplicación de ácidos 

Ac. Nítrico 
Carbonatos 

Ac. Fosfórico 

Ac. Clorhídrico 0.5 - l. O cm3/m3 de agua 

Fuente: Manual de Limpieza y Mantenimiento de sistemas de riego por goteo-JoseReche (2008) 

El lavado de las laterales se realiza mientras se riega los campos para tener 

suficiente presión, es una buena práctica para eliminar los limos y arcillas que se van 

depositando en las líneas de riego. 
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Figura 40: Goteros obstruidos por arcilla en suspensión 

Fuente: Manual de Mantención de equipos de riego-Pilar Gil (2010) 

Figura 41: Limpieza de laterales de rielo 

Fuente: Manual de Supervisión de sistemas de riego tecnificado PSI (2007) 

G. Maneje y ceatrol de rieao 

En cualquier sistema de riego es primordial llevar un continuo monitoreo de \a 

humedad en el suelo. Para evitar que el cultivo sufra algún estrés hídrico y se refleja en la 

cosecha o que este sea irrigado en exceso. 
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Métodos para determinar las necesidades de agua de la planta 

• Medición Gravimétrica 

• Tensiómetros 

• Sensores Resistivos 
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5. 7. Evaluación Económica 

Se determinó la inversión, los presupuestos del proyecto, estimando con ellos los 

estados financieros con los cuales se realizara la evaluación económica para un periodo de 

10 años seguida del análisis de sensibilidad de las principales variables de proyecto. Los 

montos están expresados en nuevos soles (S/.). 

5. 7 .l. Inversión 

A continuación se detallan las inversiones que se requieren para la puesta en marcha 

del proyecto. 

A. laft!nióo eo activos tangibles 

La inversión en activos tangibles considerada para el proyecto asciende a 

S.f l 197 206.69 nuevos soles, los cuales se dividieron en la adquisición de equipos de 

sistema de riego, reservorio, caseta de bombeo, suministro de energía eléctrica, plantones 

de palto y herramientas. 

Cuadro 31: Inversión Tangible 

COSTO TO L\ L (S. ' l IIIIJ2SJ6.3l' 11111.(1':-.. 

Fuente: Elaboración propia (2014) 
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B. Inversión en activos intangibles 

La inversión en activos intangibles requerida fue S./ 104 370.41 nuevos soles, que 

oorrespundió a los concepto de gastos de transplante, siembia y· acondiciooamiento de 

terreno. 

Cuadro 33: Inversión Intangible 

Fuente: Elaboración propia 

C. Inversión total 

La inversión total ascendió a la suma de S./ 1312440.11 nuevos soles. 

Cuadro 34: Inversión total 

Fuente: Elaboración propia 

5.7 .l. Presupuesto de ingruos y egre~s 

A. Presupuesto de ingresos 

El pi• de producción nos permitió conocer el aíio en que empieza la producción y 

los volúmenes por hectárea. 
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En el Cuadro 35 se puede apreciar que la producción del palto es a partir del tercer 

año con un rendimiento de 4 OOOkg!ha y al décimo año alcanza valores de producción de 

18 OOOkglha. 

Cuadro 35: Rendimiento promedio de palto 

h! 1 \ 1 ) 1\ " 1· \ 1 ( ) !'k ( ) \ 11 1 ) 1! ) 1) \ 1 ¡ ( ) 

J.S.Ol ... Mai'CIOde 4s6 

1 416,00 6244,16 
2 416,00 6244,16 
3 416,00 6244,16 4000,00 60040,00 
4 416,00 624416 600000 90060,00 
5 41600 6244,16 1000000 150100,00 
6 416,00 6244,16 12000,00 180120,00 
7 416,00 6244,16 15000,00 225150,00 
8 416,00 6244,16 18000,00 270180,00 

9 416,00 6244,16 20000,00 300200,00 
10 416,00 6244,16 18000,00 270180,00 

Fuente: Elaboración propia (20 14) 

El cultivo de maíz amarillo duro tiene una campaña por año ( 6 meses), el tiempo que 

resta se cultiva papa (5 meses). en el Cuadro 36 se puede apreciar que el rendimiento de 

producción para el maíz amarillo duro fue de 12 OOOkglha y para la papa de 40 OOOkg/ha. 

Cuadro 36: Rendimiento promedio de Maíz amarino duro y papa 

RENDIIMIENTO PROMEDIO· r.1AIZ Ar.1ARI LLO DURO l<f\lJI\111 \l\l!l, •\ ]1 1'1 •-f'\1'\ \ \Hllll\1> l \ll \ 

~~~~-.rll~ 
ANO KG;HA KG-4 31 HA '\) 1 1'.

1 
• 11 ' f.-\' -t" 1 11 \ 

1 12(00,00 sm.o,oo l 40000 192400,00 
2 12000,00 sm.o.oo 2 40000 192400,00 
3 1200000 'Sl72!J 00 3 40000 192400,00 
A tzm.m 57i'Zl«J • wuw t t'V'I•n n n n .. lY¿'IUV,UU 

5 12(0)00 sm.ooo S 40000 192400,00 
6 12000,00 57720,00 6 40000 192400,00 
7 12(00,00 57720,00 1 40000 192400,00 
8 12COO,OO 5772000 8 40000 192400,00 
S 12'.m,OO 5T7'1.0,00 9 40000 191400,00 
10 1200000 5772000 10 40000 192400.00 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

139 



El cultivo de frejol catilla tiene una campafta por año ( 6 meses) y el tiempo que 

resta se cultiva paliar, en el Cuadro 37 se puede apreciar que el rendimiento de producción 

para el frejol castilla y paliar fue de 3500kg/ha. 

Cuadro 37: Rendimiento promedio del frejol castilla y paliar 

1{1 \lll\111 \l()i' l{ll \ lllli t ' - 11<1 1"1 t \ ' 11 11 \ 1<1 \ lll\111 \ 1 t ) 1'1{ 1 l\ l l lll • ' 1' \ 1 1 \1{ 

~~~~~~ 
'\ t) ¡,.t' H \ f..l ,-1 S'l H \ \' \. \ f..<' 11 \ h.t • 1 ~· 1 11 \ 

1 3500 6615,00 1 3500 6615,00 
2 3500 6615,00 2 3500 6615,00 
3 3500 6615,00 3 3500 6615,00 
4 J .. 'LID 661.5,00 4 JSDD 66JS,DD 
5 3500 6615,00 5 3500 6615,00 
6 3500 6615,00 6 3500 6615,00 
7 3500 6615,00 7 3500 6615,00 
8 3500 6615,00 8 3500 6615,00 
9 3500 6615,00 9 3500 6615 00 
10 3500 6615,00 10 3500 6615,00 

Fuente: Elaboración propia (20 14) 

El cultivo de algodón tiene una campaña por año (7 meses), en el Cuadro 38 se puede 

apreciar que el rendimiento fue de 95qqrlha. 

Cuadro 38: Rendimiento promedio de algodón 

1 l ' 1>1\ 11 1 \ IO I ' I\ 11\ III >to \ 1 ( ,( '' " 1'\ 

~....:m~ 
\ '. ' ' 11 ' 11 \ '1"1' :: ')¡' 11 \ 

1 1 95 281,20 
2 95 281,20 

~ '1 O< ~!,10 J "-' 

4 95 281,20 
5 95 281,20 
6 95 281,20 
7 95 281,20 
8 95 281,20 

9 95 281,20 
10 95 281,20 

Fuente: Elaboración propia (2014) 
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En el Cuadro 39 se muestra los ingresos proyectados para Wl periodo de lO años por 

cada cultivo propuesto, los cálculos se realizaron en base a Jos rendimientos promedios y 

precios por kilogramos producido 
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B. Presupuesto de egresos 

8.1.) Mano de obra 

En el siguiente Cuadro 40 se muestra el pago anual de mano de obra directa, el 

presupuesto engloba el pago de un jefe de producción y 6 trabajadores de campo; el costo 

asciende a la suma de S./ 84 000.00 nuevos soles y el costo por hectárea a S./ 3 177.0 

·--· -- ·- - --~ - -nuevos sotes. 

Cuadro 40: Presupuesto de mano de obra directa 

Fflt'JOie: Elaboracióo propia (2014) 

En el siguiente Cuadro 41 se muestra el requerimiento de mano de obra indirecta, 

involucro los jornales necesarios para realizar la cosecha 

En el Cuadro 42 se presenta el presupuesto de mano de obra indirecta por cada 

cultivo necesaria para la cosecha 
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8.1.) Insumos, materia prima 

Los insumos requeridos engloban semillas, fertilizantes, insecticidas, fungicidas y 

hierbicidas. En el Cuadro 43 se presenta el presupuesto de insumos por hectárea para cada 

cultivo propuesto. 

Cuadro 43: Presupuesto de insumos por hectárea para un periodo de lO años 

1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 \ 1 1 1 1 \ 1' "' 1' '" 111 f 1 \ 1< 1 1 

(lt'-!II!JII". jloll.l llt-IIIIH" j\•1' 1 \ ] l lt- 1111. ,.... ltl" ¡ 1 'l ,, 1 ~ 1' 1 l•r-q,j"'' p.rr t J tr"llfUr-. jtll 1 ¡, 
\1111 

1' "" .._ l ltL! II !I" 
j ' l"' 1 fl ~ ,¡ l •-1111.1 " 1\tll.t f • ,,.,, ., ¡,ti .... ... 1 1' 

o 
1 1501,3 3390,8 7036,9 1188,0 1188__.9 323!_¿ 1753~ 

2 2198,3 3390,8 7036,9 1188,0 1188,0 3231,3 18233,2 
3 3149,1 3390,1 1036,9 1118,0 1118,0 3231,3 19114,7 .. 4299.7 :nCJO,I 70:lli,9 1111R)l 11KII,O :l'ni,J 20:l:l4.6 
S 5509,3 3390,8 70369 1188,0 1188,0 3231,3 21544,2 
6 6540,7 3390,8 7036,9 1188,0 1188,0 3231,3 225756 
7 76071 33908 7036,9 1188,0 ll~O 323!.J 23642,0 
8 11026,5 33908 7036,9 11880 11880 323lJ 240614 
9 11026,5 3390,8 1036,9 1118,0 1188,0 3231,3 ~ly4 

10 11026,5 33901 7036,9 1188,0 1188,0 323!J. 2al,4 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

En el siguiente Cuadro 44 se puede apreciar el presupuesto de insumos para las 

26.44has. 

Cuadro 44: Presupuesto de insumos para las 16.44 hectáreas para un periodo de 

10 ai\os 

1 '1 1 '1 11 1 111111 l'\'1 11 11'- '" " 11 \ 

\ ""' 
•• ,... 111))'' •'' 1 1 ....... , • 1 ! •f' J}}J)•' jUJ ) lt .... ll ll ll' p.:•/ 1 "'lt l'' . 

1 lit ..... ¡ ~ 1 11 ' 1 1 1- I n ,. 1 t ,, ,,JJJ" ' ' " ':_ ' tu· ¡t r • ' 

• 
1 W3SO 163095 33847S 224S,3 224S,3 9'64S 867471 
2 3']!)97,0 16309,S 33847S 224S,3 224S,3 9'64_¿ 972092 
3 4'72781 16309S 338475 2245,3 2245,3 9'64,S 111490 3 

• 645378 163095 33847S 2245,3 2245,3 9'64S 1287499 
S 82694,3 16309.,5 33847.S 2245,3 224~ 9S64_.! 146906.4 
6 981766 16309S 33847S 224~ 224M_ ~. 162.181....>7 
7 114182,5 16309,S 33847S 224S,3 224M 9'64,S 111394,6 

• 17D4783 16309S 33847S 224S,3 224S~ 9'64,S 18469(),4 
9 17D478,3 16309,S 33847,5 224S,3 2245,3 9S64...J.. 184690,4 
10 120478,3 16309,S 338475 224S,3 2245,3 9S64,S 184690,4 

Fuente: Elaboración propia (2014) 
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B.3.) Maquinaria 

En el Cuadro 45 se presenta el requerimiento de horas máquina por hectárea. el 

precio de hora maquina es de 90.00 nuevos soles. 

Cuadro 45: Requerimiento de horas maquina por hectárea para un periodo de lO 

años 

1 ' ' ,. 
' 1\ 1 1) " 

'. 1 ' .' '• 1 

1 '1' 1 ,, ,,~, 

• 
1 7,0 so 12.0 50 so 8.0 
z 70 so 120 s,o so 81J 
3 70 so 120 50 50 80 

' 7,0 s,o 12,0 5,0 5,0 8,0 

5 B.O s.o 12,0 5,0 S,D B.O 

' 80 
' 

so 12.0 so so 80 
'1 ~u )U ¡¿u )U )U IIU 

1 8.0 so 120 so so 80 

' 80 so 120 so so 80 
11 8.0 50 12,0 50 50 80 

Fuente: Elaboración propia 

EJ presupuesto de maquúuuia por hectárea y para las 26.44has se puede apreciar en 

los Cuadros 46, 47 respectivamente. 

Cuadro 46: Presupuesto de maquinaria por hectárea para un periodo de 10 años 

Fuente: Elaboración propia (2014) 
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• 

Cuadro 47: Presupuesto de maquinaria para las 26.44 hectáreas para un periodo 

de lO ailos 
1 ' l 1 1 .... 1 11 \! \1 

) 1 \ 1 ¡ \ - ' ,¡ t '· ' 

\1/11 
'111'! ll !l¡l:'ll '

1 
' ,lllo • ' " 1 1' 1 1 \ 1 1 r \ ! l j 'l ' l 11 1 '' \1 11 Hl 11 \• ,,, 1 JU11 \ 1 ,·¡11> 1 ''l 

\' t\1'' l lJlt~1!\ l ' \' 1'1' \ ~ 1 ' \\ 1 \ ' ._ J•l • 

o 
1 ~456,3 li64,5 5t94,is is5U,5 isj(j,) lUI,l tfiM1~ 

2 9456,3 2164,5 5194,8 850,5 850,5 2131,2 21W7,1 
3 9456,3 2164,5 5194,8 850,5 850,5 2131,2 HU7,1 

" 9456,3 2164,5 5194,8 850,5 sso,s 2131,2 21M1~ 
~ Nilll'l.2 2l64,1 JlW ~ IJfJ 21Jl.2 ZJIII,7 

' 
,_,.. .. 21&l5 5194.8 UIJ Ul.S 2131.2 1m&.7 """'...4 

1 IIJMO/,:l lt<i4,S :iJY4,11 ~"',;) ~,) liJI,l lml;1 
8 10807,2 2164,5 5194,8 850,5 850,5 2131,2 11,.,7 
9 10807,2 2164,5 5194,8 850,5 850,5 21312 21991,7 

10 10807,2 2164,5 5194,8 850,5 850,5 2131,2 1199117 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

El presupuesto de operación engloba los gastos de energía eléctrica y agua, asciende 

a la suma de S./ 24 079.40 nuevos soles. 

El presupuesto de mantenimiento engloba gastos de limpieza del sistema de riego en 

conjunto y reposición de materiales como mangueras, accesorios y otros, asciende a la 

suma de S./ 5 100.00 nuevos soles. 

Cuadro 48: Presupuesto anual de Operación y Mantenimiento del sistema de 

riego 

Fuente: Elaboración propia (2014) 
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D. Presupuesto de gastos administrativos 

El presupuesto de gastos administrativos engloba el pago y un administrador y otros 

gastos, la suma asciende a 15000.00 nuevos soles por año. 

Cuadro 49: Presupuesto anual de gastos administrativos 

Fuente: Elaboración propia (20 14) 

E. Presupuesto de Depreciación 

El presupuesto de depreciación engloba los equipos del cabezal de riego, red de 

tuberias t· maaguecas, resemxio, equipos de instalación eléctrica y sistema de 

automatización. El valor de depreciación asciende a la suma de S./44 924.84 nuevos soles. 

Cuadro 50: Depreciación anual 

' 1f P f 'E(> I .J, i~ l f' i·, 

cor lP0\1::\ l t •JI\LOR I~JI·.:IAL ¡S 1 \ljlJ¡é, Lli iL [ Jt-PRECIAC:ll· . 1S , , 

BOMBA DE EJE VER11CAL, MOlOR 
90000,00 10 OOJO,OO ELECTRtCO Y TABLERO 

CASETA DE BOMBEO 00000,00 20 400000 
RED HIDRAULICA Y ACCSESORIOS 59724,80 ~ 1990,83 

VA.l.VULA. DE R.EGUlACI.ON 18587,20 10 1858,72 
F!L"TROS DE ANILLA Y GRAVA 34115,52 20 1705,78 1 

EQUIPOS DE INTALACION ELECTRICA 24845,00 ~ 828,17 
EQUIPOS DE FER11LIZACION ED15,00 1.0 60150 
RESERVORIO 193148,56 20 985143 
MANGUERAS Y ACCESORIOS 111444,87 10 11144,49 
1"'11"'.......- •• A '"",.. A 1 1""'1"'1""\aA A ..,.,.,A "'""•1 ~ ft"'?l"\ - ,.. __ . 
COSTO TOTAL S/. 700639,74 

Fuente: Elaboración propia (2014) 
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5. 7 .4. Indicadores de rentabilidad 

Para tomar decisiones acerca de aceptar o rechazar un proyecto de inversión la 

evaluación económica es importante conocer los indicadores de rentabilidad: Valor Actual 

Neto (VAN), la Tasa Interna de Retomo (TIR), el Periodo de Recuperación de la Inversión 

(PRI) y la Relación Beneficio y Costo (B/C). 

A. Valor Actual Neto 

Este método sirve para calcular la ganancia o pérdida monetaria neta esperada de un 

proyecto medimte el descuento hasta el presente de todos los flujos futuros esperados de 

entradas y salidas de efectivo. El valor del VAN Económico fue: 

223 949.32 

Con \ID tasa de actualización de 10.000/o se obtuvo un VANE de 

S/223 949.32 .Nue1;~os So1es, por ser llUlJ'OF que O eJ proyecto fue aceptable. 

B. Tasa interna de retorno 

A continuación se muestra la Tasa de Retomo Económico (11RE}. 

U.9l"ro 

Se obtuvo un TIRE de 12.91% teniendo como base el flujo de caja económico de los 

próximos 10 años. Como el TIRE supera la tasa de actualización (10.00%), se acepta el 

proyecto. 

1S2 



C. Periodo de recuperación 

Este indicador representa el plazo de tiempo requerido para que los ingresos netos de 

una inversión recuperen su costo. Como se puede apreciar, durante el transcurso del último 

año se recupera la inversión realizada del proyecto. 

Cuadro 54: Periodo de Recuperación para el periodo de 10 años 

t~\" PERJODO,DEJECUPERO 
VANE (1) -1151740,7 

VANE (2 -1122172,0 

VANE (3) -1017845,6 

VANE (4) --903305,2 

VANE (5) -760171,2 

VANE (6) -591525,5 

VANE (7) -386085,5 

VAJE(8) -146568,7 

VANE (9) 64255,1 

VANE (10) 1 223949,31 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

Como se obseJYa en eJ Cuadro 54, eJ periodo de recuperación fJ..Je aJ .noye ... ':!o alío de 
iniciada la inversión. 

5. 7 .5. Análisis de sensibilidad 

A continuación se realiza un análisis de sensibilidad para poder medir cuan sensible es la 

evaluación realizada a variaciones de 1 o más parámetros. Con ello se puede observar los 

posibles cambios del VAN y TIR.. Las variables criticas son la producción de los cultivos, 

el costo de producción y el precio del producto. 
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A. V ariatión de la Produtción de Cultivos 

A continuación se muestra los porcentajes de variación de la producción de cultivos. 

psnt lwll;u ltJg li~US \l Ai\l t • TIR.. 

Cuadro SS: Variación de la Producción de Cultivos 

IJ/--..~L.\~-- ¡( ~ " t .¡ 'J AN,::> ¡ rif· 

1 20,0% 606551,32 1 15,83% J 
1:l,ú% oi isrt4,~..:S 

- · . - ! ·to, ·tu'1b 
10,0% 429677,14 14,33% 
5,0% 341240,05 13,52% 
0,0% 252802,96 12,68% 
-5,0% 164365,87 11,79% 

-10,0% 75928,78 10,85% 
-15,0% -12508,30 9,85% 

Fuente: Elaboración propia (2014) 

En la Figura 44 se observa que si la producción cae al 15% el proyecto ya no es 

viable. Asimim10. 3i la producción ;mment& &i 20% el TIR sube a 15.83%. 

AHÁUII& DE iEN&IBILIDAii • PRODUCCION DE CULTIVOS 

1oo.ooo T 
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¡:: 4.()qj, 
___,_..--. __ c--i 2.0'11. 
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1

'-=1 
t: - ::1 
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Figura 42: Análisis de Sensibilidad - Producción de cultivos 

Fucnle: Baboración propia (20 14) 
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B. V ariarión del Precio del Producto 

A continuación se muestra los porcentajes de variación del precio del producto, para 

hallar los nuevos VAN y TIR 

Cuadro 56: Variación del precio del producto 

1 1~.U'1o ~1:.!!:11!:1 ,JJ 1~ ,0~'111 

100% 426213 87 14,29% 

50% 33950842 13,51% 
0,0% 252802,96 12,68% 
-5,0% 166097,51 11,81% 

-10,0% 79393,05 10,89% J 
-15,0% -7313,40 992% 

Fuente: FJaboración propia (20 14) 

En la Figura 45 se observa que si el precio cae al 15% el proyecto ya no es viable. 

Asimismo, si el precio aumenta en 20% el TIR sube a 15.77%. 

ANÁLISIS DE SEN&BIUDAD • PREGIO EN CHAGIIIA 

W. DE VARIACIÓN Dll. PRECIO 

Figura 43: Análisis de Sensibilidad - Precio del producto 

Fuente: Elaboración propia (20 14) 
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5.8. Evaluación de impacto ambiental 

5.8.1. Identificación de impactos positivos 

• Mejoramiento de la eficiencia de uso de los recursos agua y suelo: Mejorar la 

eficiencia de aplicación de ag-.m (77%) y uniformidnd en la filtración en el perfil de! 

suelo. El riego por goteo puede aplicarse junto con el riego de fertilizantes con una 

mayor eñciencia y menor costo, en comparación con el riego por gravedad. 

• Mayores oportunidades de inversión: Mediante la sustitución de la producción 

por cultivos más rentables romo es el caso del palto, cuyo rendimiento p¡omedio 

presenta mayores diferencias respecto a la mandarina y lúcumo. 

5.8.1. Identificación de impactos nqativos 

L'llpactos negativos generados en la etapa de construcción, operación y ma."ltenimiento. 

A. Etapa de construcción 

- Alteración de la calidad de aire: Generación de polvo como producto del 

desplazamiento de vehículos por las vías no asfalt~ movimiento de tierra, 

transporte de materiales, excavación de zanjas, eliminación de material 

~. a&cauat a los trabajadores y a los cultivos. 

- Contaminación del suelo: La generación de residuos sólidos en la mna de 

las abn.s (mezcla de concreto, restos de madera, tuberías, clavos, alambte d.:. 

madera, mangueras de polietileno, pegamento y lubricante). 

Los residuos sólidos por actividades de los trabajadores (papeles, cartones, etc) 

en la higiene básica personal, servicios higiénicos. Así como la actividad 

doméstica, producto del consumo de alimentos de los trabajadores. 
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B. Etapa de operación 

- Contaminación del suelo: La generación de residuos sólidos por 

actividades de trabajadores de campo (p~les, cartones, residuos orgánicos, 

plásticos). 

- .4Jterad.ón de .bl alidad de a.oua del reservorio: La proJiferación de algas 

y mosquitos. 

C. Etapa de mantenimiento 

- Contaminacion cie sueio: La generac10n áe resiciuos sóiiáos áurante ias 

labores de limpieza de canales, tuberías de conducción y distribución 

reservorios (sedimentos y maleza), purgado de tubeóa de conducción y 

distribución, y limpieza de laterales de riego 

polietileno ). 

5.8.3. Plan de manejo 

( .. e .... "'" ~ .. m ............. r .. ~ .. .a. ..,.,u.., ""'"' .......... bu"' w. '-&..., 

La ejecución del proyecto ongmara impactos directos como indirectos, tanto 

positivos como negativos dentro de su ámbito de influencia. 

En ei preseme esruáio se presenta ei pianteamiento áe ias meáiáas áe prevención, 

control y mitigación: 

A. Etapa de constmcei6n 

- Alteración de la calidad de aire 

Se aplian agua a todas las áreas de mayor transitabilidad con un inrecnJo de 

4 horas. para evitar la polvareda. 

El hwnedecimiento continúo al material producto de las excavaciones. 
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- Contaminación de suelo 

En el área de trabajo del proyecto se colocaran recipientes, para la disposición 

de residuos sólidos. 

B. Etapa de operación 

- Contaminación del suelo 

El oontrol de residuos sólidos, desechos orgánicos e inorgánicos. 

La generación de residuos en esta etapa es mínima, sin embargo se pod.rá 

mantener los contenedores, en los lugares que se considere pertinente. 

- Alteración de la calidad de agua del reservorio 

La crianza de tilapias evitara la proliferación de algas y mosquitos. 

- Rialos ala ... f ~epridad 

Mantener señalizadas los almac-enes para los fertilizantes, empleados para la 

operación del sistema de fertilización. 

C. Etapa de mantenimiento 

Se mantendrán las obras de arte y sus alrededores, libre de basura y residuos, 

pata evitat e\ atascamiento de los filtros tanto de las rejiUas romo del 

reservona. 

Los residuos de limpieza y mantenimiento serán almacenados en recipientes 

h~rmÁtlro~ ~uiP.~··-...I~~para qn ..ljqno~ir.iAn final ........ ...__.,. ___ -......-w·~·- _.._,. ...,.,.. W-t'- .............. w-............ 6M. 

- Riesgos a la salud y seguridad 

El reservorio contara con un cerco perimétrico para impedir el paso de las 

personas ajenas. 
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VI. CONCLUSIONES 

El diseño planteado garantizara el riego de 26.44ha en el periodo más critico en el 

proponen en el estudio son: palto, maíz amarillo duro, papa, frejol castilla y algodón, las 

C8l11CterÍsricas del suelo y clima ofrecen excelentes condiciones para la producción de los 

cultivos propuestos. 

-El agua de riego proveniente del canal Bajo y canal Alto, según el análm ao'i. 

indica que no habrá problemas de obturación de goteros debido a que el indice de 

Langelier es de- 0.363_ 

El balance hídrico realizado para el Programa de Investigación y Proyección Social 

en Frutales - Fundo desde el pmtto de vista hídrico el sis*".ema de riego es viable, la oferta 

anual es 623 542.89m3, siendo el balance positivo en 364 374.4m3. 

El reservorio proyectado tiene una capacidad de 8370m3, talud 1:1.5 y será 

revestido con geomembr:ma. HDPE reforzada de 1,00 mm de espesor, el tiempo de llenado 

será 7.8 horas los días miércoles y jueves en conjunto. 

Se usaran 3 laterales de goteros autocompensados UNIRAM CNL 17010 de 1.6 Vs 

por hilera para el cultivo de palto y diversos frutales (Area experimental) y l lateral de 

goteros no autocompensados STREAMLINE 16125 de 1.6 1/s para los cultivos de maíz 

amarillo duro, papa, frejo\ castilla y algodón. 

La lamina a reponer para el cultivo de palto es de 3.90mm/día, diversos frutales de 

4..87mm/Oii, maíz am:.nno duro de 5.17mmldía, frejoJ castilla de 6.14-mm/ma y .algodón de 

5.56rnrnldía. 
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La operación del sistema estará dada por el ftmcionamiento de 39 válvulas y 7 

turnos de riego; cada une de los cuales en mi"Cima demanda tenclrá."l !es siguientes tiempos 

de riego: 1.95 horas/tumo para los tumos L 11 y m, para atender el cultivo de palto; 1.62 

honslmmo para el álmo IV, para aft'lnder los diversos fiutaJes; 2.59 horas/tumo para los 

tumos V, para el cultivo de maíz; 1.23 horas/tumo para el tumo VI, para atender el cultivo 

de frejol castilla;;l.67 horas/tumo para los tumos Vll, para el cultivo de algodón, 

conjugándose finalmente en un tiempo total de 12.96 horas por día 

Las tuberías portalaterales tienen diámetro de 63mm y 75mm y los laterales 

diámetros de 16.5mm y 17mm. con un coeficiente de uniformidad promedio de 9()0/o. El 

mayor caudal en la lateral fue de 0.14 1/s perteneciente a la válvula 13 del tumo 11, y el 

mayor caudal en la portalateral de 8.891/s perteneciente a la válvula 39 del tumo Vll. 

La tubería de la matriz tiene una longitud de 3855.0 m, con diámetros diferartes de 

l ~Ornrn (1 A 1 uniA) 1 AOmm (11~ n•ru'd) 1}Qmm (160 unid) OOrnrn (?9 '"'t'd) "7~mm (9A vvaaa.aaa .a • a a.aw t .& #1 a .& _, v U& ' .a ""' w.&ü ' _, va.a.a.aa.. .- ..,., t •- • 

unid) y 63mm (6lunid). Las tuberías son de PVC clase 7.5, fueron diseñadas para 

ve/0(,-ic:Jades no mayores a 2. 5mls. 

La altura dinámica máxima total del sistema es 47.50 m.c.a, con un caudal máximo 

de 29.11 lis, dicho caudal será dividido por dos (02) bomb~ turbina vertical en paalelo, 

accionado por un motor eléctrico trifásico con una potencia de 19.23KW, cada unidad de 

bombeo tiene una eficiencia de trabajo del 78% y factor de servicio de 1.15 sobre la 

potencia calculada de la unidad de bombeo. 

El cabezal cuenta con seis (6) filtros de grava de 30'' con una capacidad diseño de 

25 m3!h, cuatro (4) filtros de anillas automático de 3" de diámetro, un (01) inyector tipo 

Venturi de 2" el cual tendrá un apoyo de una electrobomba centrifuga de 8.6 HP, UD (l) 

medidor de caudal de 6", una (1) válvula reguladora y sostenedora de presión de 6", 

válvula mariposa de 6", válvula check de 6" y ma válvula de alivio de 2" en la descarga de 

la bomba para el COdtml de sobre pñ!Siortes de hasta SO m.c.a, cuatro manómetro de 

glicerina (O- 10 bares) en el cabezal y uno en campo, cuatro válvulas de aire doble efecto 

de 2". 
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La propuesta de cambio de sistema de riego engloba la construcción de obras 

civiles, suministro de energía eléctrica al sistema, sistema de riego por goteo para el sector 

de Frutales- FWido e instalación de paltos, lo cual representa Wl costo de inversión de S/1 

312 440.11 nuevos soles. 

Los costos de Operación y Mantenimiento que tendría que asumir el Programa de 

Frutales- Fundo son de S/29 179.40 nuevos soles, los cuales serian asumidos por los 

ingresos de la venta de los productos. La sostenibilidad del proyecto está asegurada por los 

ingresos al Programa de Investigación y Proyección Social en Frutales- Fundo. Así mismo 

los costos bajo el sistema de riego por tradicional es de S/18 977.02 nuevos soles. 

Aparentemente se generaría un incremento de S/10 202.38 nuevos soles, sin embargo e\ 

sistema de riego convencional es poco sostenible dado que el recurso hídrico se hace cada 

vez más escaso. 

El valor del VAN calculado es de S/223 949.32 nuevos soles y TIR igual a 

12.91%, Este nos indica que el proyecto es aceptable. 

EL análisis de sensibilidad demostró que el precio de los productos y La producción 

de cultivos pueden disminuir hasta un 1 00/o para que el proyecto sea rentable, 
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VIL RECOMENDACIONES 

7.l.Es necesario la capacitación de los operadores respecto al manejo del sistema 

(filtros y válvulas) y la programación de riego. 

7 .2.Debe designarse a un técnico y asistente para la Operación y Mantenimiento óe\ 

sistema 

7.3.Afinar con las condiciones reales de campo, la propuesta de Operación y 
Mmsenimiemo. 

7.4.Se propone las siguientes líneas de investigación: 

• Determinación de los coeficientes de cultivo reales para las condiciones de la 

Molina 

• Probar con diferentes marcos de plantación. 

• Detenninación de la dosis adecuada de fertirriqJ> para los diferentes cultivos. 

• Pruebas de bulbo de humedecimiento con diferentes caudales y 

espaciamiento entre goteros 

• Comparar el uso de tensiómetros y estación meteorológica para 

programación del riego en frutales. 

• Manejo del número de líneas de goteo en el cultivo de palto. 

• Evaluación del sislema de riego por goteo, microaspersion y gravedad en la 

producción y la calidad de la fruta de palto. 

• Pruebas de tmiformidad de riego. 

• Riego por pulsos 
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B. Análisis de agua 
Canal Bajo: muestra tomada en progresiva 0+003 

Altura del campo ferial 
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Canal Alto: muestra tomada en progresiva 0+005 
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9.3.Diseño agronómico 

A. Parámetros de diseño agronómico 

JCa¡IJIICidad máima delllstema por tumo 1/s 27,10 26,72 

~~~ ~~~~f·~~:f\~~~::~1:~~~~~2~ ~~: 
~ ~.,,.-;. "- ;; ' ~ -. ..:. .. , '::~-> " -- - -- _-..-~ ::::"" ~ -

~~~~~~~-·- · - -- " 
Manguera Manguera 

~-IÍÍIID ~ad ..._._. ~ flo1Rpln ......... 
• • 

Diámetro • PE -17.0Dnm PE -17.0Dnm PE-16.50rmt PE -16.50 rmt PE -16.50nm 

base e 35MII 35MII 12MII 12Mil 12Mil 

Espesor de pared de manguera mm 1,20 1,20 0,30 0,30 0,30 

~dal del gotero 1/h 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 

PJef1aente de descare k l,tiOO l,tiUU U,!lbl! U ,!~ti!~ U,~bll 

Exllllfl@nte del emisor e 0.00 0,00 0,45 0,45 0,45 

PRsión media nominal de trabajo me .a 10.00 10,00 10,00 10,00 10,00 

Coefidente de unifomidad-CU " 90% 90% 90% 90% 90% 

entn! ROteros m .... ... o,se D,A8 ... 
N"l.aterales por Hilera de wltivo N"La11!rales 3,00 1.00 1,110 1,110 1,110 
~ Elt:rbonld6n IIJIJJIJia 
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D. Especificaciones técnicas del emisor 

For use in row crops 
irrigalion 
• SUperior TUfbonetl' flow regime 

• Wide fitrabon area 
• Op1lonal "ffap. ~ > - · -

oudet to improve start up doggmg 
and prevent suck-bad 

• Wideaoss~ ~ 
dogging resistance 

OR\PPtR5 lKHM\CAl OAl~ 

~UNE _JEONCAI. Ql{A __ , 

15 

-~ ,..,_lll ...... •-.r ID· 

1 

--· .. ti, : .. ~ ::li: . :~r ·1·: ,:::Ji( .. 

• S W " 

...,, .. , ... ! ·-!Wl!1MIJIIIIÍIII9 .....,...._. • ...,.,..,cr 

l.8!9l' ..... "' • ............. .. ..... _. __ .... 
!.tiiÍllil! 
.., ll!llplllll CJIIID. ..... 

~~~~ ..... ..:: ...... .... 
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For greenhouse, sub-surface, 
decidJoos & tree irigatim 

• Turbonet"' labymth assures wide water 
~ 

• PC system br umforrn fiow rate irom 
1.0 ~ 4.0 bar 

• _AJJ!j-si¡jm & self-Dusting .sysL~ 
~ cirt penetration and improve 
cJoooin9 resistaoce 

• Anti-df ain (CNO system fof effldent 
pulse ifrigatior\, prwents water dfainag@ 
aoo ellminates need for refill 

• Root phystcat barner tmproves 
resístance to dogging caused by root 
penetration 

tHl'ERS TEONCAl. DATA 
·-·~ ...................... ... ...- ~- ...... 

~ ......... ~ 
~ • ~ .en ( 1 M ·n ~~ 4' u~ .r. c · 1:x. ·1 11 ~ ·" 
·· ¡; ' '; L '-~,. ·~ ,ij tÍ ~ ~·a 
; 1 '~ H- 11 •' \1\l• ili i t JI Q n 
' :; :..;; tt: ~~all~1«.l 1St: 1 ~ ~ ~~J 

-,. ¡- . ., ~ 

,,tJ 1m '1 7t <= 
tn .... •• !1! ~~ . ' t 

..... 
"'*~J~Nl!) 
~ cp!II"''S 

~.,ft11 

oWitol. 
,"llrJJ I>"Júl: 

~ 

,_MI • ..
~ 
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9.4.Diseño hidráulico 

A. Diseño de lateral y portalateral 

li8CT CAliW. 

• 
11/sl 

1 0088 
2 0088 
3 0068 

• OnMI 
5 0,068 
8 0,068 
7 0,068 
8 0,088 
9 0088 

10 0088 
11 0088 
12 0.088 
13 0.118 
14 0.118 
15 0,1188 
16 o .osa 
17 0,088 
18 0086 
19 0088 
20 0088 
21 0.0811 
22 0068 
23 0068 
24 0 ,068 
25 0,068 
26 0088 
27 0088 
28 0,088 
~ ~tw 
30 o .ose 
31 0,1188 
32 0,068 
33 0.068 
34 0,088 
35 0.088 
38 0,086 
37 0,068 

3ll 0,088 
39 0068 
40 0088 
41 0088 
42 0088 
43 0,088 

III!ICT CAliW. 

• 
11/sl 

1 O.D81! 

-: Long. llamo portl8ganl8(m): 
Espaclamienlll entre hllenn(m): 
Numero de cintallportareganln: 

CMIDAL 
AC\11. 

11/sl 
0,09 
0,18 
o 26 
03!1 
044 
053 
061 
070 
079 
0,88 
0,96 
1.05 
114 
1.23 
131 
1.40 
1,49 
1,58 
166 
1,75 
1.114 
1.83 
201 
2,10 
219 
2 28 
2,36 
245 
2,;4 
2.63 
271 
280 
289 
298 
306 
3.15 
3.24 
3.33 
341 
350 
3,59 
368 
376 

CAIJIW. 
AC\11 . 

11/sl 
009 

85 
2 

43 

TURNO 1 :PORTARREOANTES VALVULA 1 
IMIIII!IRO LONGI1UD LONGI1UD -~ PEIIIIDo\ VB.OCID. 
111811110 ACIII. .. ACIII. CRI1ICA 

lmm.l lmelrosl lmetrosl metros lmetros lm ... l 
59.80 2,00 2,00 000 000 0.03 
59,80 2,00 4,00 000 0,00 006 
59.60 2.00 600 000 0.00 11,09 

~M) 200 800 000 000 0.12 
~.80 200 1000 000 0.00 0.11 
511.80 2,00 12.00 0.00 0,01 019 
59,80 2,00 14,00 000 001 1.22 
59.80 200 1600 0.00 001 11.25 
5980 200 18.00 000 001 0,21 
59.60 2.00 2000 000 002 0,31 
59,80 200 2200 001 002 0,34 

59.80 2.00 24.00 0.01 0.03 0,37 
51.10 2.00 28.00 0.01 O.D4 1.41 
51.10 2.00 2800 001 005 1.44 
59,80 2,00 3000 0,01 006 1.47 
5980 200 3200 001 0.07 1,50 
59,80 2,00 34,00 001 008 8,5: 
59,80 2,00 3600 001 009 0,56 
59,80 200 3800 001 010 0,59 
59.80 200 40,00 0,02 012 0,12 
58.110 200 42,00 O.D2 014 ~~~ 

511,00 200 44.00 002 015 G.lt 
59.80 200 4800 002 017 1.72 
59,80 2,00 41100 002 019 1.75 
59.80 2,00 50,00 0,02 0,22 0,71 
59,80 2,00 5200 002 0.24 0,11 
5980 200 5400 003 0,27 0,14 
5980 200 5600 003 0,29 o.-7 
»_An 2~ ~/)!} ~ o~ ::-- 2.0D 60.00 003 0.35 O.ll 
59.80 2.00 62.00 003 0.39 11.!17 
5980 2.00 8400 003 042 1.110 
59.80 2.00 66,00 0.04 048 1.03 
59,80 2,00 68,00 004 0.50 1.116 
5980 200 7000 004 0.54 1.09 
59.80 2,00 72,00 0,04 0.58 112 
59.80 2,00 74,00 0,04 0.63 115 
58,80 2.00 7600 005 0.17 Ul 
58.80 2,00 78.00 005 072 122 
5980 200 8000 005 077 1,25 
5980 200 8200 o .os 0,83 1,21 
5980 2,00 8400 0,08 0,88 1,31 
5980 2.00 8600 008 0.84 1,34 

0,25 
118 

CALCULO DE PERDIDA DE CARGA 
LATERAL VALWLA 

IMIIETRO LONCilUD LONGI1UD PBID~ ~ vaoao. 
IIITBIIIO ACIII. "' Aall. CII1ICA 

lmm. 
~~~~-· lm-1 lm- ""-' """' 14,60 8600 86,00 2,81 2.81 0,52 

Fc=0.36 1.27 
l.Equiw(m) 0,10 

0.00 
1_,27 

Como clllcular el caudal en el llllllfll 
Long. Tnlmo(m): 8E 
aemlaor 1,E 
Esp.golllro (m) 0,4 
a en lateraK ~hó ~ 

a en tateraK ~· 0,09E 
Aao.w~~rtlltV--\' 

Plesian de 1l'8bajo del gallero 1m) 
PresiDn en sLDinklad (m) 

a.r.> ... ...,_,.._..._,.._l 
10,00 
11,78 

OBIIRVAC. 

O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O..K. 
O. K. 
O.K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O.K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O.K. 
O. K. 
O. K-
O. K-
O. K-
O. K-
0.:!. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K. 
O. K-
O.K-
O.K. 
O. K-
O. K-
O. K. 
O. K. 
O. K-

Desi'MI en COnlra 
P181iclnlral 

OBIBIVAC. 

O. K. 

De&IMI a Fa-.or 
Pftlliclntnal 
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sa:r CNJDM. CNJDM. 

• ACUM. 
IIISI .. 

1 0140 o 14 
2 0140 0.28 
3 0,140 042 
4 0140 0,511 
5 0140 070 
6 0140 084 
7 o 140 0.98 
8 o 140 112 
9 0140 126 
10 o 140 140 

" Q 140 1~ 

12 0140 168 
13 0140 181 
14 o 140 195 
15 o 140 209 
16 o 140 223 
17 o 140 237 
18 o 140 2&1 
19 ~~ w 
20 0140 2.1!1 
21 o 140 213 
22 o 140 307 
23 o 140 321 
24 0140 335 
25 o 140 349 
26 o 140 363 

IB:T OUIIM. CNJDM. 

• ACUM. 
IIISI lila 

1 o 140 o 14 

TURNO 2: PORTARREGANTES VALVULA 13 

DWIIE1'RO L.ONGI1UD L.ONGI1UD PIIIIIIM ~ 
IN1IRNO ACUM. .. ACUM. 

lmiR.I lmetro.l metro.! , ....... lmetro.l 
59,80 200 200 000 000 
5980 200 400 000 000 
59.80 2..00 600 0,00 000 
59,110 200 8,00 0,00 0,00 
59.80 200 1000 000 001 
5980 200 12.00 000 001 
59.811 200 1400 001 002 
5980 200 1600 001 002 
5980 200 1800 001 003 
5980 200 2000 001 004 
59.80 2.00 22.00 Q.Qt 005 
.5980 200 2400 001 o,cn 
5980 200 2600 002 0,09 
5980 200 2800 002 o 10 
5980 200 3000 002 o 12 
5980 200 3200 002 o 15 
5980 200 3400 003 o 17 
5980 200 3800 003 020 
5)}1) 2/)f) Ja()() 003 ()??. 

58,10 200 4000 003 O,z;T_ 
59,80 200 42.00 004 031 
5980 200 4400 004 035 
5980 200 4600 004 039 
5980 200 4800 005 044 
5980 200 5000 005 049 
5980 200 5200 005 055 

01111 
01111 

CALClLO DE PERDIDA DE CARGA 
LATERAL VALWLA 1 

DWIIE1'RO L.ONGI1UD I..OIU1UD ~ ~ 
IN1BINO ACUM. .. ACUM. 

mm. _, l.-Ira. metro.! 1-1 
1460 9200 9200 682 682 

R:-0.36 3,07 
L.Equlla(m) o 10 

.070 
2,12 

Ya.OCI). 

amcA 
m1111 

0011 
010 
0.111 
1,20 
1.211 
UD 
Ull 
YO_ 

0.41 
010 
011& 
0111 .,. 
070 
1171 
0111 

o• o• 
CIC 
o• 
11M 
101 
114 
111 
1.24 
1,21 

va.oc:m. 
amcA 
lmllll 
013 

Netas: Como calcular el caudal en el latera 
Long. tramo portregante(m; 

Espaciamiento entre hilera• 
,.__,4e.::il:ID~· 

51 
2 

Caudal en la Vlllwla (lpa): 3,58 (eale de CU8dro de p~ramelro8 de opera~) 
""'-Ion de trabajo del gollro (m) 10,00 

P-ion en subunidad (m) 12,15 

Long. Tramo(m): 

OIIIRVAC. 

O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O .K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 
O.K. 

~-"--
PIMiCn final 

CBIRVAC. 

O.K. 

Desnillll a FiliO' 
Plesiónfinlll. 
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sa:T CAIDL CAIDL 

• Aeta 
lila} (liS) 

1 0076 0,08 
2 0076 0,15 
a 0076 023 
4 0076 030 
5 0076 0,38 
6 0076 0,45 
7 0076 053 
8 0076 0,60 
9 0076 0,68 

10 0076 076 
11 O;OliS 0.83 
12 0018 O,P1 
13 076 0,98 
14 O,Q78 106 
15 0076 113 
16 0076 121 
17 0076 1,28 
"\& 0¡:174 t;a4 
19 0076 144 
20 0076 1,51 
21 0,076 159 
22 0076 166 
23 0076 174 
24 0076 181 
25 0076 1,89 

28 0.018 1..118 
27 0.018 2.04 
28 0076 2,12 
29 0076 2,19 
30 0076 227 
31 0076 234 
32 0076 242 
33 0.076 249 
34 0076 257 
35 0076 264 
36 0076 272 
37 0076 2.80 

SBrr CAI.JIW. CAUDAL 

• IIIC\lNI. 
Jllsj {lis} 

1 0076 0,08 

Notas: 
L.orcl. tramo portregarie(m: 7 4 
Espaciamiento entre hilera 2 
Numero de ci!U&/portareg¡ 37 

TURNO 3: PORTARREGANTES VALWLA 22 

aAMEI'AO LONGI1UJ L.ONGrJU) PBUDA PBDDo\ 
INTERNO AClll. lf' N:lllll. 

(mm.) (mlltr'OIIJ (metros) (mat:rosJ (mat:ros) 
5980 200 200 000 000 
5980 200 400 000 000 
5980 200 600 O,QO 000 
5960 200 800 000 000 
5980 200 1000 000 000 
5980 2,00 1200 000 0.00 
5980 200 1400 000 001 
5980 200 1600 000 001 
5980 200 18,00 000 001 
5980 200 2000 000 001 
59,80 2,00 2200 000 0,02 
59,80 2,00 24.00 000 0,02 
59,80 200 2600 001 o.ca 
5980 200 2800 001 004 
5980 200 3000 001 004 
5960 200 3200 001 005 
59,80 200 3400 001 006 
59,80 2.00 311,00 0,01 O,Q7 

5980 200 3600 001 006 
5980 2,00 40,00 001 009 
5980 200 4200 001 010 
5980 200 4400 001 012 
5980 200 4600 002 013 
5980 200 4800 002 015 
59,80 2,00 5000 0,02 017 
5,80 2,00 52,00 0.02 0111 
seo 200 5400 0.02 Q.21 
51980 200 5600 0,02 0.23 
5980 200 5800 002 025 
5980 200 6000 002 027 
5960 200 6200 003 030 
5980 200 64,00 003 033 
5980 200 6600 oca 035 
5960 200 6800 003 038 
5980 200 7000 oca 042 
5980 200 noo 003 045 
5960 200 74,00 003 048 

0,00 
OA8 

CALC!JbO DE PERQIDA DE CARGA 
LATERAL VALVULA 1 

lliAMEI'RO LONGI1UJ LONtiTUD PBI:liM PBUDA 
ttm!NtO -· ... -· _{mm.) {meen.) _{_melrollj mat:ros {metraa} 

1460 6800 6800 172 172 
Fc=0.36 0,77 

LEquw.{m) 010 
0,25 
1,02 

caudl!ll en la Vl!llwla Ops): 6, 72 (sale de ruadro de parametros de operac:i6n) 
Pftosion de trabajo del gotaro (m) 10,00 

Presionen subunidl!ld (m) 11,13 

VELOCID. CBSERVAC. 
caTICA 
(mpsJ 
003 O. K. 
O,D5 O. K. 
008 O.K. 
0,11 O. K. 
013 O. K. 
0,16 O.K. 
019 O. K 
0.22 O. K. 
0,24 O. K. 
O;l7 O.K. 
0.30 O. K. 
0,32 O. K. 
0,35 O. K. 
o~ O. K. 
0;40 O. K. 
0,43 O. K. 
046 O. K. 
o.-ae O. K. 
0.51 QJ(. 

0,&4 O. K. 
o .se O.K. 
0,59 O. K. 
0,62 O. K. 
0.611 O.K. 
op O.K. 
070 O. K. 
073 O.K. 
075 O. K. 
0,78 O. K. 
0,81 O.K. 
083 O. K. 
0,86 O. K. 
0,89 O. K. 
O.s1 O. K. 
0.94 O. K. 
0,97 C1K. 
1,00 O. K. 

IJestilet a FéNll" 
Presión final 

VELOCID. CBSERVAC. 
avnc.o. 
{mps) 
0,45 O. K. 

ll!snilel en O:ll1lra 
Presión final 
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IIISI 
1 
2 0.226 
3 0.226 

0.226 
5 0228 
6 0.226 
7 0,22& 

a 0,226 

9 0.226 
10 0,226 
11 0.226 
12 0,226 

13 0.2211 
14 0.22 
1! 
11 

11 
228 

20 0.226 
21 

22 0,228 
23 0.226 
24 0.226 
25 0.226 
26 0,226 
27 0.226 
28 o~ 
29 0.226 

0226 
31 0.226 
32 0.22 
33 0.22 
34 0.22 
35 
36 022 
37 0.226 

0,22& 

Noáls: 
L0f11. 1nlmo porln!ganlll(m~ 
Eapacl8mterm....., ~m~ 
runetodec~: 

023 
0.45 
0.68 
0.110 
1.13 
1.35 
1.511 
1.81 
2,03 
2.28 
2,48 
2,'71 

3 .18 
3. 
3, 
3. 
4. 
4. 
4,52 

4:l7 
5.19 
5.4: 
5.84 

6. 
7110 
'.23 
',45 

'.90 
1.13 

8.35 

76 
2 

36 

TURNO 4: PORTARREGANTES VALWLA 8 

ACI& .. 

20 !.00 !.00 0.00 0.00 
7120 2.00 4.00 0.00 0.00 
7120 2.00 6.00 0.00 0.00 

2.00 11.00 0.00 0.00 
7120 2.00 10.00 0.00 0.01 
7120 2.00 12.00 0.00 0.01 
7120 2.00 14.00 0.01 O.D2 
7120 2.00 18,00 0.01 0,02 
7120 2,00 18,00 0,01 0.03 
7120 2,00 20,00 0,01 0,04 

7120 2,00 22,00 0,01 0,08 
7120 .2.00 24,00 0,01 0.07_ 

71.20 2.110 31.110 O.D2 OJII 
7120 2.00 28.00 O.D2 0.11 
7UO 2,1 lO 0,02 0.13 

2,1 
2) 

2¡ 
2.1 

,2( 2.00 40.1 
2,00 42,00 0,1 0,31 

1.20 2,00 44,00 Q¡ 0,35 
!.00 46.00 0.( 

20 2.00 48.00 0.05 0.44 
71.20 2.00 50.01 I.G5 0.50 
71.20 2,00 1,55 

2,00 61 
2,00 67 
!.00 

2110 
1~ 2.00 11 

2.00 84.00 0.01 0.117 
2.00 1.05 
2,00 1,14 
2,00 .23 
2.00 
2.00 1.43 

76.00_ ~11_ 1,54 

1.M 

CALCULO DE PERDIDA DE CARGA 
LATERAL VALVULA 1 

C8uilll en la.,...... (lpl): 
"'"Ion de RbliO del 11*10 (m) 

PraeiOn 1118lltulldld (m) 

8,56 (Hiedo ... ----de_..,¡6n) 
10.00 
11.11 

VILOQU 

O. K. 
l11 lK 

0.17 O. K 
O. K. 

D.n •.K. 
0.34 l. K. 

O. K 
O. K. 

0.51 O. K. 
0,57 l. K. 
0,12 O. K 
Ul O. K. 

0.74 
0.71 
D,B5 

1.11 
0,!11 
1,02 1. ~ 

1.DI 
1.13 
1,1!1 
1,25 K. 
1-ª_ 

I.A2 
1, 

K. 
O. K. 

1,1(. 

lK 
1.11 
1.17 
1 ,13 

1,11 

2.18 e K. 

--
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1 

TURNOS:PORTARREGANTESVALVULA30 
ss=r CAI.ICiJIL. ~ I...ONIJnUD - -• 

(11101 ... (mrn.J - ,_, - -1 ooee 008 6!080 080 080 000 o oc 
2 00815 017 !1980 080 180 000 000 
3 0.0815 02!1 1!19,80 o.eo 240 0.00 000 
4 0081!1 034 15980 o _..e 320 000 000 
e 00815 042 159.80 080 400 0.00 0,00 

S .,_ 0.01 neo 0,80 4.80 0.00 0.00 
7 o.- 1111.80 - 5.8ll 0.00 0.00 
e CI.085 0<58 159,80 080 !1.40 0.00 000 
9 0,08!5 0,78 159.80 0,80 720 000 0.01 
10 008!1 08!1 !1980 oao 8,00 000 0.01 
11 0,088 093 89.80 080 8.80 o o 001 
12 o ose 102 8980 oso 9,60 000 001 
"13 0.08!5 110 159,80 o.ao 10,40 000 0.01 
14 0081!1 11SI !1880 080 11 20 000 02 
18 ooee 127 8980 080 1200 000 002 
16 00815 138 11880 080 1280 0.00 002 
17 00815 144 !1980 080 13.., 000 oca 
18 00815 1 !53 15980 080 1440 000 oca 
19 ooae 161 !1980 080 1 20 001 0;4 
20 0.081!1 170 !1980 080 16.00 0.01 o.oa 
21 0081!1 178 !19,80 080 16.80 001 008 
22 ooee 187 8980 080 1780 0 .01 006 
23 o osa 1 SI!! 8980 080 1840 001 007 
24 o osa 204 8980 080 1920 001 0,07 
28 o.oae 212 !1980 0,80 20.00 001 008 
2S ooee 221 •ao 080 2080 _0.01 O,D$1 
27 ooae 229 ea.80 0.80 21.80 0.01 0.10 
28 0085 238 51080 080 2240 001 o 11 
29 0085 248 !1880 080 2320 001 012 
30 ooee 2ee .... 80 080 2400 001 013 
31 008!1 283 05980 080 2480 001 0115 
32 ooae 272 .... so 080 2880 001 016 
33 o.oae 280 !1980 080 2840 001 017 
34 ooae 289 059 80 080 2720 001 019 
:se 0.0815 2.97 059.80 0.80 28.00 0.02 0.20 

36 o ose 306 !19,80 080 2880 002 022 
37 00 314 980 80 2980 0.02 0.24 
38 o osa 323 !!SISO 080 3040 0.02 0.28 
39 ooae 331 !1880 0.80 3120 002 0.27 
40 0088 340 !18.80 080 3200 002 0.29 
41 ooee 348 15980 080 3280 002 031 
42 o osa 3157 !1880 080 3360 002 034 
43 0085 3615 15980 080 3440 002 036 
44 0,085 374 159,80 080 3!1.20 002 0 ,38 - D.~ ~ --- LUIC 36.00 "..02 D.40 .. 3,B1 •.ac o.ac 31580 o.oz 43 
47 o .oae 3 .- !18.80 080 37.80 003 048 
48 00815 408 6980 080 3840 0,03 048 
49 0088 4,18 !1980 080 3920 0,03 0!11 
80 o .oae 4.2e !1980 080 4000 003 0!14 
!51 0 ,0811 4,33 15880 080 4080 003 0157 
152 o ose 442 !1980 080 4180 003 060 
!53 o ose 480 !1980 080 42'"' 0,03 063 
154 0085 4!1SI !1980 080 4320 003 066 - .. .,.... ..... -- .. -- o .. ,. .. 
156 0088 478 !!SISO 080 44..80 O .!M 0.73 
!57 o ose 4.54 nao 080 41580 0.04 077 
88 0088 493 15880 080 46,40 0 .04 0 ,81 
ea ooae !101 nao 080 4720 004 08!1 
80 ooae 1110 !1980 80 4800 004 089 
61 00815 1518 15880 080 4880 004 0113 
62 o.oae 827 1511.80 080 49,60 004 097 
83 0085 1536 !1980 080 !1040 004 101 
64 o ose !144 !!SISO 080 !1120 004 1 os 
~ !l·!l~ 15.!'2 !'!.·!l!l !l·!'!l ~·~ !:'·~ 1;1~ - -- 1581 ... ., 0.80 152.80 ooe 1 18 
87 689 nao 80 ~ao ooe 1;Hl 
ea ooae S7e !1980 080 !54 40 0.001 1.2!1 - 0088 8.ae 15980 080 !11520 o e 130 
70 0085 598 !1980 080 158.00 0015 1 3!1 
71 OOINS 603 nao 080 !1680 0015 1'"' 
72 0088 612 05980 080 !1760 008 148 
73 0,0811 6 ,20 151180 080 8840 008 1 1!11 

1.51 

CALCULO DE PEBQIDA DE CAR9A 
LATERAL VALVULA 1 

SS: 

• 
1 0,116 1 0.12 18.80 104;00 104.00 1 3.89 

Nota: la ~ldeda cara- acumua.c:ta, nod..,_a.,. ma)OI"a2.8 1 2.67 -= Long. tramo poottregente(m; 58 
'e~"-"lo .-me...,..._., o. a 
Num..a cte c:tnt.elportarwgf 73 

C..udal en t• Valvule (lpa): e, 18 (aeJe de cuadro de pa,.m.troa de operwd6n) 
P .... lon de trebeJo del eot-ro (m) 10,00 

Pr.a.ton en eubunidad (m) 12,01 

OI!IIIIRVAC. 

, .... , 
om O .K . 

O .K . 
0.00 O . K. 
0 1 2 O .IC. 
0.15 O . IC. ..... O .K . 
Q;l1 o .K. 
0.24 O.K. 
0.27 O .K . 

·~· 
O . K. 

0~3 O .K . 
0.38 O . K . 
0.38 O .K . 
-2 O .IC. 
OA5 0 -IC. 

• O .K. 
0.51 O .K. ....... O .K. -7 O ..K. 
0,B1 O . IC. ....... O .K. 
0.117 O . IC. 
070 O .K . 
V.73 O .K . 
0,78 O .IC. 
1!,78 O .K . 
0.82 O .IC. 
O,B5 O .K. 

0- O .IC. 
_ _, O .K . 
0- O .IC. 
D.87 O .K . ·- O .K . 
1P3 O .K. 
... ~ O .K , 

1.00 O .K.. 
112 .K. 
1 1 5 o .K. 
1 1 8 O.K.. 
1.21 O .K. 
1 O.K. 
1.27 O.K. 
1.30 O .K. 
'113 O .K. 
1M O . K. 
1 8 O .K. 
1 2 O .K. 
1 5 O.K . 
1 A8 O . K. 
1 .51 O . K . 
1 .54 O .K. 
1 .$7 O .K. 
1 O .K. 
1 A3 O .K. .. .K . ..... O .K. 
1,72 O .K. 
1,75 O .K. 
'1,78 O .K. 
1 2 O.Jt. ·- O.K. .. O .K • 
1 1 O .K. 
1- O .K. 
1D7 !'.'!. 

O .K. 
Cl'.K. 
o 
O .K. 

.K. 
O .K . 
O .K. 
O.K. 

r 
P,...l6nftnal 

VELOCIIl 

O .K . 
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TURN08: PORTARREGANTES VALVULA35 

SECI" CAUQt.L CAI.OU. DIAMETRO LONGITUD LONGITUD - -• ACUM. INT-.o ACUM. ... ACUM. ... Ulll mm. m- lm- lm-1 (m-1 
1 0061 008 7120 080 080 000 000 
2 0061 0.12 7120 080 160 000 000 
3 0061 0,18 7120 080 240 000 000 
4 0061 024 7120 0.80 3.20 0.00 0.00 
5 0061 0,30 7120 080 400 000 000 
6 0061 037 7120 080 480 000 000 
7 0081 043 7120 080 560 000 000 
8 0061 04G 7120 080 640 000 000 
9 0061 0.55 7120 060 720 000 000 

10 0081 061 7120 080 800 000 000 
11 0081 067 7120 0,80 860 000 000 
12 0,061 0,73 71,20 0,80 980 000 000 
13 ~ D.79 n.:JD D.BD 1DAD D.JJD D.JJD 
14 o~ 0,85 7120 oao 1120 000 000 
15 0081 091 7120 080 1200 000 001 
18 0061 097 7120 080 1280 000 001 
17 0061 103 7120 080 1380 000 001 
111 0061 1,10 7120 0.80 1440 000 001 
19 0081 116 71 20 080 1520 000 001 
20 0061 1,22 7120 080 1800 o.oo 001 
21 0,061 1,28 71,20 080 1880 000 001 
22 G.o&' HA n:~G G.W 17W lUlO '301 
23 0061 140 7120 080 11140 000 002 
24 0081 148 7120 080 1G20 000 002 
25 0081 152 7120 0,60 2000 000 002 
26 0081 158 7120 080 20.80 0.00 002 
27 0061 164 7120 080 2180 000 002 
28 0061 1,70 7120 080 22,40 000 003 
29 0081 177 7120 080 2320 000 003 
30 0,081 1.83 71,20 080 24,00 0,00 003 
sr (/.(16( t.M 7tJ!fl (1..8(1 ~IJ(J {J.II(J (J.(H 

32 O.GII1 1.115 71liD 0.80 25.80 000 0.04 
33 0 ,061 2.01 7120 080 2840 000 0.04 
34 0,081 207 7120 0,80 2720 o.oo 0.0!5 
35 0081 213 7120 080 28.00 000 005 
36 0.081 219 7120 0,80 2880 0,00 o.o8 
37 0081 225 71 20 0,80 2980 000 008 
38 0081 231 7120 080 3040 000 008 
39 0081 237 7120 0.80 3120 000 007 
40 0061 2.43 7\20 0.80 32.00 O liD 0!17 
41 0061 250 7120 080 3280 000 008 
42 0061 256 7120 080 3380 001 008 
43 0081 262 7120 080 3440 o 1 0011 
44 0081 268 7120 080 3520 0.01 o .os 
45 0061 274 7120 080 3600 001 010 
46 0081 2,60 7120 080 3680 001 010 
47 0061 286 7120 0,80 37,80 001 o 11 
48 0061 292 7120 080 3840 001 012 

"" 0,081_ .. ue 7120 0.80 3020 0.01 012 
50 0,081 304 71,20 080 4000 001 013 
51 0061 310 7120 080 4080 001 014 
52 0,081 317 7120 0,80 41,80 001 015 
53 0061 323 7120 0,80 42,40 0,01 0,15 
54 0081 329 7120 080 4320 001 016 
55 0081 335 7120 0.80 4400 0.01 0,17 
58 0081 341 7120 o.8o 44,80 0,01 0,18 
57 0061 347 7120 080 4580 001 0111 
58 0,081 353 7120 080 4840 001 0.20 

0.00 
0.20 

CALCULO PE PERQIQA DE QARGA 
LATERAL VALVULA t 

Not.: la p6rdidade carga acumulada, no debe serma)Ora 2,81 1,31 

Notas: 
Long. tnomo port111Q8llte(m; 46 
Espaciamiento entra hllenl: o,a 
Numen:> de cintaSiportaleg1 58 

c.udlll en la VWoulll (lps): 3,50 ( .. le decuadno de peram- e» _.ciOn) 
~ion de n~o del........, (m) 10.00 

Presionen Mlbunidad (m) 10,911 

va.oat. OIIS_..,AC, 
c:NTJc:A 
lm .. l 
0.02 O.K. 
003 O.K. 
0,05 O. K. 
0.96 O. K. 
o as O.lt 
o .os O.K. 
011 O. K. 
0 12 O. K. 
0 .14 O. K. 
015 O. K. 
0,17 O.K. 
0,18 O.K. 
0.20 O.K. 
0,21 O. K. 
0.23 tl.K. 
0 .2A O.K. 
0.26 0.1{. 

0.211 O.K. 
0 .29 O.K. 
0.31 O.K. 
0 .32 O.K. 
0,34· O.K. 
~- O.IIL 
037 O. K. 
0.38 O.K. 
0,40 O.K. 
0,41 O.K. 
0,43 O. K. 
OM O. K. 
O A!!_ O.K. 
ü.A7 O.K. 
0.48 O.K. 
o .so 0.11\. 
0,52 O.K. 
0,54 0.11\. 
0,55 O. K. 
0,57 O. K. 
0 .58 O.K. 
0 ,110 O.K. 
OJJ1 O. K. 
CUI3 O. K 
OJJ4 O.K. 
O M_ O.K. 
0,67 O. K. 
OJJit O. K. 
070 O. K. 
0,7 2 O.K. 
073 O.K. 
075 O. K. 
0 ,78 0.11\. 
078 O.K. 
0 79 O.K. 
0 .81 O. K. 
0 .83 O.K. 
OJJ4 O.K. 
0,111!_ O.K. 
0,87 O. K. 
0.811 O. K. 

J:leSIIMll 11 F 1110" 
PleSión ftnal 
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8ECT CAIDL 

• 1/el 
1 0,178 
2 0178 
3 0178 

4 0178 
5 0 .178 
6 0 .178 
7 0178 
8 0178 
9 o 178 

10 0,178 
11 0,178 
12 0 ,178 
13 0178 
14 0,178 
15 0178 
16 0178 
17 0178 
18 0178 
19 0178 .,.. n4~0 
¿U ""''.., 
21 0,178 
22 0,178 
23 o 178 
24 0,178 
25 o 178 
26 0.178 
27 0178 
2B 0,178 
29 0 .171! 
30 0.178 
31 0178 
32 0,178 
33 0,178 
34 0178 
35 0,178 
36 0178 
37 0 ,178 
38 0.178 
39 0,178 
40 0,178 
41 0,178 
42 0178 
43 0,178 
44 0178 
45 0.178 
46 0.178 
47 0.178 
48 0,178 
49 0,178 
50 0,178 

,.._.,.: Elllboreción Propia 

1 • 1 1 
file 

1 0,112 

CAIDL 
ACUM. 

IM 
0,18 
036 
053 

071 
0.89 
1,07 
1.24 
1 42 
1 60 
1,78 
196 
213 
2,31 
2,49 
267 
284 
302 
320 
338 .. ..., ......... 
373 
3,91 
409 
4,27 
445 
4,62 
4 80 
4.911 
5 .16 
5,33 
5.51 
569 
587 
605 
622 
64 
6 ,58 
6,76 
693 
7,11 
729 
747 
7,65 
782 
8.00 
818 
8 .36 
853 
871 
889 

TURN07:PORTARREOANTESVALVULA31 
DIAMETRO LONGITUD LONGITUD PENliDA PIRliDA 
INTEN«) ACUM. tF ACUII. 

mm.l lmetroel lm- metroe metroel 
71,20 160 160 000 0,00 
71.20 1,60 320 000 000 
7120 160 480 000 000 

71 .20 1.80 640 0.00 000 
7120 1.80 800 000 0,00 
71.20 1.60 960 000 0,01 
7120 1.60 1120 000 001 
71.20 1.60 12.80 000 001 
71 20 160 1440 000 002 
7120 1.60 1600 001 0.02 
7120 1.60 1760 001 0,03 
7120 160 11120 001 004 
7120 1,60 20.80 001 005 
71,20 1.60 22.40 0,01 0.06 
7120 160 2400 001 007 
7120 160 25.60 001 0.08 
71 20 1.60 2720 001 009 
7120 1.60 2880 002 o 11 
7120 1,60 3040 002 0,13 .., . .,.. .,,n 

~¡ce nn-. 014 
11 '"" 

....... ...... 
71,20 1.60 33,60 002 016 
71,20 1,60 35,20 0,02 0,19 
71,20 1.60 3680 002 0.21 
7120 160 3840 003 0.23 
71,20 1,60 4000 003 0.26 
7120 1,60 4160 003 029 
7120 1,60 4320 003 0,32 
71..20 1,60 44.,80 0.03 0.36 
71,20 1,60 46,40 G.04 0,39 
71,20 1.60 48,00 0,04 0,43 
7120 1,60 4960 004 047 
7120 1,60 5120 004 0,51 
71,20 1.60 52.80 004 0,55 
7120 1.60 5440 005 0,60 
7120 1,60 5600 005 0,65 
71 20 160 5 '.60 105 0 .70 

71,20 1.60 59,20 0,05 0,76 
71 ,20 1,60 60,80 0 ,06 0,81 
71,20 1,60 6240 006 0.87 
71,20 1,60 6400 006 0.93 
7120 160 6560 006 1,00 
7120 160 6720 0,07 1,07 
7120 1,60 6880 0,07 1.14 
7120 160 7040 007 1,21 
71,20 1,60 72.00 0,08 1.29 
71 20 160 73.60 008 1,37 
71 ,20 1,60 75,20 0 .08 1.45 
7120 1.60 7680 009 153 
7120 160 7840 009 162 
7120 1,60 8000 009 1.71 

0.00 
1 71 

CALCULO DE PERDIDA pe CAR<;A 
LATERAL VALVULA 1 

CAUEW. 1 DIAMETRO 1 LONGITlll 1 LONGITUD 1 PENlllllfl j PENliDA 

ACUII. IINTEN«)I 1 AC:UII. 1 tF ACUII • 
1/e) 1 lmm.l fmeti'OIII m-1 m-l meti'OIIl 

o 11 1590 101,00 101,00 341 3,41 
Fo=0.36 1,53 

l.EqUIIIII(m) 0,10 
..050 
103 

2,75 

\IB..OCID. OBSERVAC. 
CRITICA 

moal 
0.114 O. K. 
o .os O. K. 
013 O.K. 

018 O.K. 
022 O.K. 
027 O.K. 
o 1 O.K. 
o 8 O.K. 
o o O.K. 
015 O.K. 
o 9 O. K. 
0:14 O. K. 
0.58 O. K. 
083 O.K. 
0117 O. K. 
071 O.K. 
0711 O.K. 
0,80 O.K. 
0,85 O.K. 
:p: ... ., 

,..,.,.~ 

O .M O. K. 
088 O.K. 
1.03 O. K. 
1,117 O.K. 
112 O.K. 
118 O.K. 
1.21 O. K. 
1.25 O. K 
1,30 O.K. 
1,34 O.K. 
1.38 O. K. 
1.43 O.K. 
1.47 O.K. 
1.52 O.K. 
1.56 O. K. 
181 º ·K. 
t,ll5· O.K. 
170 O.K. 
174 O.K. 
179 O.K. 
183 O.K. 
1 O. K. 
1 O. K. 
1 O.K. 
z. O. K. 
2.. O. K. 
2.lll O. K. 
.2M.. O.K. 
.2.1.ll. O.K. 
.2.23_ O. K. 

Oesnil.el a Fa~a 
Presión final 

VB.OCID. OBSERVAC. 

c::RI11CA 
moal 

0.57 O.K. 

Oesnil.elaFII\Ol' 
Presión final 

Nota: la p6nfidlll de carga acumulada. no debe ser ma110r a 3.57 
Notas: O>mo calcular el caudlll en el lateral 
LOf'G. tramo portregante(m; 80 LOf'G. Tramo(m): 101 
Espaciamiento entre hilera 1,6 a ernleor 1.e 
Numero de cintaslportareg¡ 50 Esp. gotero (m) o.~ 

a en lateral( Vtrl 40<1 
a en lateral Vhr O 112 

~ .. • v-... tilai: li.tii tNiecie a.ecJio • ,...~ cieoperedOnj 
Plalallclllllllbejll del ..... (m) 10.00 

Preslon en S1Dinidad (m) 12,06 
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9.5.Diseño de cabezal de rie1o 

A. Selección de bomba 

1/!.d/liSfll/8 
SOLUCIONES CON TECNQlOGIA 

BOMBA TURBINA VERTICAL 
TAitA TECMCA 

MODI!LODII!QUIPO ~-..... ..-.L ..... 

DATOS PROPORCIONADOS POR .EL C~TI . 

• kiiWad6n: Clll!ma .... 
25 1\IOIIe ~; .... 

lllftl~Mko(m): 

Nlrel~(m): 

fllolilndklld llllt. (m): -

l'leftlldldid polO (11!): 6.53 

..... 111111 .... ....... 

Hl: 

tf1.f~ 

18.6 

15.7 

15.7 

1791 
2.9 

1UD 
Sl 

C«rade 

E!Unilr 
lEC 

S6ldo 
11'55 

1Ci0rtl 
1.15 

ll 

11fi5 

440V 

1 DfSCIDIClOM tto.t H16 · 

CIBUIIW.. W. Id 1 •• 
...... 1 

f:SIIWla. T~n(JJo 

rxr 

;~~~~;:;:···· .;._. :;:;;:;;;;1;··;··· ·;:"'-c¡¡:¡;;:;J;{.;-:,·Q¡=¡~;(]"''c;.,?¿<;:·:.):'·-:·0::-Xt; 
1101 

fierro fuocldo 
fllolce ASTM ll5t4 m 
luto ilaliiMble AISI4J6 

lilao ASTM 814S, lA 
Ft.~ 

1a10 ASTt4 A-53 Gr. B (sdledule 40) 

Nodtlo: 
Hllel1*s: 
Old. PilA: 
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1 @ 7/!.lltll~e 
801..UCDEBCON1ECIIOI.OGM. 

B08M-L H 
(m) RPM TOSM·L 
14 • .o, 1750 
~~~ ALTURA x ETAPA 

13 
~ 

r--.. 12~~~+-~~~~~~~~~~~~~4-~-r~r+~~-+~ 

11-~~~~-~,~~~~~~4, ~4-~~~-+~~-r~-~-r~ 
"""'¡..., ¡..\' (b~ .. 

~~~~~++~~~~+1-t-r+~~r+,~-r~~NPSH 
+-~1-~4-~4-1-+4-~1-~1-r+~~~~-r~~-T;(m) 

10 

193 



9.6. Planos 

A. Plano del sistema de riego por goteo. 
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MAPA DE UB/CACION DEL PROGRAMJ. 
-- ···· ··-·-- ----------·----·-·-·····-···-- ------·-----·-------------·---------·--·-·-· -------

FRUTALES 



PARAMETROSI:l 

AREA 

tr 
TURNOS SECTOR VALWLA TURNO VAL 

lDE 
ES 

(Ha) • (Ha) m31hr 

1 0,670 13,40 

2 0,680 13,60 

' 3 0,630 12,60 

1 4 0,680 
" 5,24 

13,60 

5 0,670 13,40 

6 0,620 12,40 

7 .0,630 <¡; 12,60 

14 0,660 13,20 

10 1,110 22,20 

11 1,090 21,80 

11 12 0,640 
4,95 

12,80 

13 0,640 12,80 

16 0,890 17,80 

15 0,580 11,60 

17 0,730 14,60 
~ 18 0,650 13,00 

.111 ' 19 0,860 
4,82 

17,20 

20 0,690 13,80 

21 0,680 13,60 

22 
.. 1,210 24,20 

IV 8 1,030 . 30,90 
1,77 

9 0,740 22,20 

24 0,600 ' 12,00 

25 0,580 11,60 

26 
. 0,590 11,80 

V 27 0,630 4,81 12,60 

28 0,600 12,00 

29 0,610 12,20 
30 0610 1220 

31 0,590 11,80 

32 . 0,330 16,50 

33 0,300 15,00 

VI 34 0,300 1,89 15,00 
35 0300 15,00 
36 0660 33,00 

37 0,670 22,33 

VIl 38 0710 2,96 2367 
39 0880 29,33 
40 0,700 23,33 

TOTAL 26,440 



:RACIÓN - AREA AGRICOLA "FRUTALES-FUNDO" (A=26144 ha} 

.UDAI.. 

DOSIS TOTAL DE REGO 
TEMPO TURNO CULTIVO ~ODESWSORDEREGO 

RIEGO{hr) 

m31hr lis m31ha/dia m3/dia 

1 ' -
l 
) 

Manguera Compensada (q=1.6 ~ @0.4 
. 

l - 104,80 29,11 Palto (4ld>) y3 Lat/1 HcUtivo)-UNRAH 17010- 38,99 204,32 1,95 
! CNUNETAFH -
' -) 
-
r 

.~·· 

r ¡.,' ' 

- · 
) 
- \ 

Manguera Compensada (q=1.611h, @0.4 ) 
- 99,00 27,50 Palto(4X6) y 3 Lat/1 H cultivo) - UNIRAH 1701 0- 38,99 193,01 1,95 
5 ''' · CNLJNETAFIN .. 
-
~ 

z 
) 
-
1 - ' MaflJuera Compensada (q=1.6 llh, @0.4 
~ - 96,40 26,78 Palto (4>16) y3 Lat/1 Havo)- UNRAN17010- 38,99 187,94 1,95 
3 CNLJNETAFH -
~ 

z ;; 

' 

~ Diwrsos 
Manguera Compensada (q=1.6 ~ @0.4 

- 53,10 14,75 
Fnmles 

- y 3 Lat/1 H CIJtivo) - UNAAH 17010- 48,74 86,27 1,62 
7 CNUNETAFH 

3 

e ~ 

> 

~ 
Manguera simple (q=1.6 ~ @0.5m y 1 -

D 96,20 26,72 Maiz(0.8>C0.4) Lat/1 H cUtivo)-SlREAMLHE 16125- 51,74 248,87 2.59 -
3 NETAFH -
9 
9 ;:__ . 
B 

B .. 
- •. 

Manguera simple (q=1 .6 llh. @0.4m y 1 7 Legt.rninosa - 94,50 26,25 Lat/1 H cultívo)-SlREAMLINE 16125- 61,38 116,01 1,23 7 (0.8>C0.4) 
7 NETAFH 

7 
o Manguera simple (q=1.611h, @0.3m y 1 
7 Algoclon 

5 98,67 27,41 
(1 .6x0.4) 

Lat/1 H cultí110)-STREAMLJNE 16125- 55,56 . 164,45 1,67 

8 NETAFtl 

·. 12,96 
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- ........ - ,_I'IIIC_I.FOI 
- ,_I'IIIC_I.FOI 
- :r-I'IIICt--
- -I'IIIC--_,_I'IIIC __ 

- -I'IIIC-I.FOI 

~ _....,7'1lpDI 

-fJ>- _....,rllpDI 
-<1/>- _....,rllpD• 
1l'l- - ..... 7'1lpDN 

-<!i>'- - ..... 3'1lpDI 

~ _....,rllpD• 
f)- -NnD.E.r 

~ Plogo-C/-S' 

-111-- Dedo,....,_ 
~-~-

Marco Plallaclan 

-.-.N"N"T-_l~411fS) 

TURNOS-FRUTALES 
~ TURNO 1 
~ TURNO 2 

~ TURNO 3 
~ TURNO 4 

~ TURNO s -
~ TURNO 6 
~ TURNO 7 

r-~~- ··----- -----~---------- ··---- ------------------·----------------- ----- -----------------~-~-"----- - .- --~--------_ ------------
r UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLit 
l 
;, -· .. ·· ·~---·----~---- '·--¡ .............. .. ........ ... .. . .. .. . . ... .. .. .. - . 
1· • . ~ 

f IDISENO HIDR~UUCO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO EN EL PROGRAMA DE fRUTALES· UNALM 
' b . 
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	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
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