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RESUMEN

Este trabajo de Investigacion se llevo a cabo en la Estacion Experimental Agraria
lllpa, INIA - Puno. Cuyo objetivo principal es “Determinar la variacion del nivel
freético para el aprovechamiento de las aguas subterraneas con fines de riego
presurizado”, la metodologia utilizada para el presente estudio se realizo la
evaluacion y monitoreo de los pozos en el area de estudio, se ubicé el pozo para
el aprovechamiento del recurso hidrico, para ello realizdndose la prueba de
bombeo y determindndose el rendimiento (caudal) del pozo asimismo se
determind las caracteristicas los parametros hidraulicos del pozo de
Permeabilidad K, Transmisibilidad, Coeficiente de Almacenamiento S, luego de
determinar el caudal de aforado del pozo en estudio se realizé el disefio de riego
por goteo en el cultivo de la quinua considerando para la obtencion de semilla de
guinua certificada y cultivo organico.

Los resultados obtenidos es que durante la evaluacién y el monitoreo de los
pozos se determind la direccion del movimiento de las aguas subterraneas
presentandose el plano de isohipsas, asimismo se determind la variacion del
nivel freatico durante la prueba de bombeo del pozo N°05 fue: A = 15.00 m.

El rendimiento del pozo en estudio es de 2.3 litros por segundo, cuyos
parametros hidraulicos del pozo es Permeabilidad K=0.40 m/dia,
Transmisibilidad T=11.58m/dia, Coeficiente de Alimacenamiento S=5.96 x 1073,
asimismo se obtuvo la ecuacion de relacion de la variacion del nivel freético y el

tiempo, del pozo en estudio que es: H = 0.0828t1:992

Luego se disefid el riego por goteo, con agua subterranea del pozo para la
produccion de quinua y la obtencion de la semilla certificada por INIA, para un
area total de 5 hectareas.

Palabras Claves: Agua subterranea, disefio, riego por goteo.
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ABSTRACT

This research was conducted at the Agricultural Experiment Station lllpa, INIA -
Puno. Whose main objective is "to determine the variation of the water table for
the use of groundwater for the purpose of pressurized irrigation”, the
methodology used for this study the evaluation and monitoring of the wells in the
study area took place, stood the well for the use of water resources, for it carried
out the test and determining the pumping performance (flow) of the well also
features hydraulic parameters determined from the well of permeability K,
transmissibility, storage coefficient S, after determining the flow of volumetric well
in study design we were performed drip irrigation in the cultivation of quinoa
considering for obtaining certified seed quinoa and organic farming.

The results is that during the evaluation and monitoring of wells the direction of
movement of groundwater is determined presenting the plane of contour levels,
also the change in the water table is determined during the pump test well No. 05
was: A = 15.00 m.

Well performance under study is 2.3 liters per second, which is well parameters
hydraulic permeability K = 0.40 m / day, transmissibility T = 11.58m / day, storage
coefficient S =5.96 x [10] ~ (- 3) also the relation equation of the variation of
the water table and the time the well is being studied was obtained: H = 1.002 »
0.0828t

Drip irrigation is then designed, with underground water from the well to the
production of quinoa and obtaining certified seed INIA, for a total area of 5
hectares.

Keywords: Groundwater, design, drip irrigation.
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INTRODUCCION

En la region del Altiplano, la productividad de las tierras dependen del régimen
de precipitacion pluvial, el cual ocurre generalmente durante un periodo de tres
a cuatro meses al afio (diciembre, enero, febrero y marzo), con una distribucion
irregular de ocurrencia, causando problemas de sequia. Este hecho origina
acudir a otras fuentes de obtener recurso hidrico como las aguas subterraneas
para el aprovechamiento para diferentes fines.

Frente a este fendmeno es de urgente necesidad emprender estudios de riego y
aprovechar el recurso del agua existente en los diferentes estratos de la corteza
terrestre como el de las aguas subterraneas a través de pozos profundos. Cuyos
caudales son constantes durante todo el afio, los que muy bien pueden ser
aprovechados en épocas de sequia que se presentan periédicamente.

Para el planteamiento y operacion de los recursos hidricos es necesario conocer
previamente las necesidades de agua de los cultivos, realizando un analisis de
la agricultura en secano y bajo riego, a fin de evaluar las ventajas de este ultimo.
Las demandas brutas de agua, la programacion de su dotacién y el momento
oportuno del riego dependen de diferentes factores como: las caracteristicas
fisicas del suelo, condiciones de evapotranspiracion, cantidad y distribucién de
la precipitacion, caracteristicas fisioldgicas de los cultivos, topografia del terreno
y las eficiencias de conduccién, distribucion y aplicacion de agua, entre los mas
importantes, los que influyen decisivamente en el disefio, construccion,
operaciéon y mantenimiento de los sistemas de riego.

El disefio y planteamiento que se dan a la infraestructura de condicién y otros a
nivel de proyecto y a nivel de parcela, deben presentar caracteristicas de
capacidad suficiente para conducir la maxima demanda durante la época de
mayor consumo.

La falta de criterios adecuados en el planteamiento y disefio de la red del sistema

de riego ocasiona y en alguna medida un mal dimensionamiento de las obras.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, JUSTIFICACION, ANTECEDENTES,

OBJETIVOS

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento del problema

La escasez del recurso hidrico que se traduce en la baja produccion de
productos agricolas y pecuarios, es uno de los problemas méas importantes en la
actualidad, el problema del recurso hidrico, implica que se tenga que recurrir a
estudios de aguas subterraneas para el aprovechamiento de los recursos
hidricos.

En la actualidad uno de los problemas que agobia a la Estacion Experimental
Agraria lllpa INIA Puno, es la escasez del recurso hidrico. Teniendo en cuenta
que la actividad principal de este Centro Experimental es la ganaderia y
produccion de cultivos andinos y pastos, por lo que hay insuficiencia de recurso
hidrico en épocas de escasez y es necesario dar solucién a este problema a
través de un estudio de aguas subterraneas para el aprovechamiento con fines
de riego presurizado debido a las caracteristicas propias del lugar, aumentando
asi las eficiencias de produccién de los cultivos andinos, pastos y mejoramiento
de la ganaderia que conlleva a una mayor productividad.

Por lo expuesto, esta problemética nos induce a formularnos las siguientes

interrogantes:
1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Cudl es la variacion del nivel freatico para el aprovechamiento 6ptimo y
el manejo eficiente del recurso hidrico con fines de riego presurizado en la

Estacion Experimental Agraria llipa, INIA — Puno?
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1.1.2.2. Problemas especificos

¢,Cual es la variacién del nivel freatico en el ambito de la Estacion
Experimental Agraria lllpa INIA, para su aprovechamiento del recurso hidrico con
fines de riego?

¢,Cual es el rendimiento del pozo para el aprovechamiento éptimo de las

aguas subterraneas en la Estacion Experimental Agraria lllpa, INIA - Puno?

1.2. JUSTIFICACION

En la Estacion Experimental Agraria lllpa INIA Puno, la baja produccion
agropecuaria, y la ampliacion de la frontera agricola en el Centro Experimental,
causadas por la Insuficiente disponibilidad de agua en épocas de escasez, que
no satisface la demanda de agua de los cultivos.

El estudio de aguas subterrdneas de area de estudio, viene a constituir un aporte
mas para el manejo y aprovechamiento del recurso hidrico, sea para uso agricola
o pecuario. Cuyos factores son importantes para dar alternativas de solucion al
problema de escasez de recurso hidrico que se presenta en dicha area

normalmente en todas las campafias agricolas.

1.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

= Determinar la variacién del nivel freatico para el aprovechamiento de las
aguas subterraneas con fines de riego presurizado en la Estacion

Experimental Agraria llipa, INIA - Puno.

1.3.2. Objetivos especificos

= Determinar la variacion del nivel freatico en el ambito de la Estacion
Experimental Agraria lllpa, INIA para el aprovechamiento del recurso
hidrico con fines de riego presurizado.

= Determinar el rendimiento del pozo para el aprovechamiento 6ptimo de las

aguas subterraneas en la Estacion Experimental Agraria llipa, INIA - Puno.
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1.4. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.4.1. Hipotesis general

= Mediante la determinacion del nivel freatico mejora el sistema de manejo
del recurso hidrico y la toma de decisiones en la Estacion Experimental
Agraria lllpa, INIA — Puno.

1.4.2. Hipotesis especificas

» Con la determinacién de la variacion del nivel freatico en el &mbito Estacién
Experimental Agraria lllpa, INIA se elevard la eficiencia de uso 6ptimo del
recurso hidrico con fines de riego presurizado.

» La determinaciéon de la variacion del rendimiento del pozo del agua

subterrdnea permitira optimizar el uso de recurso hidrico.

1.5. ANTECEDENTES

En el plano local, Aro (1989), en la investigacion: “Estudio de aguas subterraneas
del Centro Experimental Camacani, Sector Camata”, plantea como objetivo:
Determinar las caracteristicas del escurrimiento subterraneo. La investigacion es
de tipo experimental. Concluye afirmando que el Centro Experimental Camacani,
Sector Camata se encuentra regionalmente situado en la Unidad
morfoestructural Altiplano, la precipitacion fue de 702,32 mm (1964-85) promedio
de 21 afios de observaciones, con una variabilidad de 22,10% y de 1069,5 mm
(1984-85) alcanzando a su mayor intensidad en el mes de febrero a 337,6 mm;
siendo el afio hidrolégico mas lluvioso 1984-85 con 1069,5 mm y la de menor
precipitacion 1979-80 con 484,4 mm. El déficit de agua se presenta de abril a
diciembre (1964-85) y de mayo a enero (1984-85) de 1027,38 y 704,90 mm
respectivamente. Para sustituir esta deficiencia, el suelo cede de las reservas de
agua de saturacion totalmente, produciéndose a consecuencia de ello la época
de estiaje. La calidad de agua freatica corresponde a la clase C2S1, de mediana
presencia de sales y sin riesgo al exceso de sodio. Pueden suministrarse en la
mayor parte de los casos a plantas de moderada tolerancia salina.

En el plano local, Tumi (2005), en la investigacion: “Estudio de aguas
subterrdneas en la Comunidad de Chafiocahua, de la Provincia de Lampa”,
plantea como objetivo: Evaluar la variacion del nivel freético con fin de
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aprovechar el recurso hidrico para uso doméstico. La investigacion es de tipo
experimental. Concluye afirmando la precipitacion total media anual 1965 — 1998
es de 689.7mm, alcanzando mayor intensidad durante los meses de diciembre
a marzo y los valores mas bajos en junio a agosto. Para el afio de 1985 la
precipitacion total anual fue de 1 369.1 mm, y para el mes de febrero es de 433.3
mm. Reservorio acuifero esta constituido por material aluvial cuaternario reciente
y conformado por arcilla, limo, arenas, grava y canto rodado. Para la evaluacion
de los niveles freaticos se realizaron un total de 36 pozos de observacion para
obtener la informacion de la fluctuacion de agua. La principal fuente de
alimentacion la constituyen las filtraciones de las aguas del lago Sumilla y del rio
Lampa y micro cuenca de la zona.

En el plano local, Balboa (1999), en la investigacion: “Estudio y disefio del
sistema de drenaje en la Ciudad Universitaria UNA Puno”, plantea como obijetivo:
Distinguir las causas que originan la presencia de una napa freatica alta, en
areas de la Ciudad Universitaria, Evaluar las fluctuaciones del nivel freatico
durante las épocas de Estiaje y de Avenida, Establecer, zonas de recarga y
descarga de las aguas subterraneas, al acuifero libre de la Ciudad Universitaria.
El area urbana de la Universidad Nacional del Altiplano-PUNO, es parte
integrante de la microcuenca Llavini, que segun el estudio topografico adquiere
una superficie total de 295.45Has, de donde 47.60 Has le corresponde a la
Ciudad Universitaria, de los cuales, en 17.34 Has se realiz el presente trabajo
de investigacion, donde se presenta el problema de drenaje con mayor
frecuencia de un nivel freatico alto, muy cercanos a la superficie del suelo, en
zonas con relieve casi planas y ondulaciones suaves con pendientes variables
gue fluctan desde 0.5% a 2% a una altura promedio de 3814msnm. La
precipitacion media anual calculada a través del método de promedio aritmético,
en zonas del area de estudio de la ciudad universitaria alcanzé 704.25mm. De
un registro de 37 afios hidrolégicos (1970-1996) con una variabilidad de 25.39%,
alcanzando su mayor intensidad durante el mes de diciembre 92.28mm; enero
149.34mm; febrero 134.97mm y marzo con 127.28mm y niveles mas bajos se
registrdo en los meses de junio y julio. El afio hidrolégico 1995-1996 logré en
registrarse una lamina de precipitacion total de 702.10mm, alcanzando su mayor
resistencia en el mes de enero y febrero con 257.7mm y 130.5mm
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respectivamente, de donde se concluye que, el acuifero superficial de la ciudad

universitaria se evallo en un afo sub-hiimedo.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Agua subterranea

ROJAS, R. (1991); Plantea que, el interés de los estudios de agua subterranea es

suministrar la informacién necesaria acerca de la posicion y fluctuacion a lo largo

de un periodo de tiempo de la tabla de agua, en varios puntos del area problema.

Considerando que el agua subterrdnea no es estatica sino dinamica, siendo una

de sus caracteristicas que reacciona a varios factores de recarga y descarga de

una manera deterministica (relacion de causa y efecto) o probabilistica, que no

permite exactitud en la prediccion, sin embargo es tratada generalmente de una

manera deterministica.

Los principales objetivos de un estudio de las condiciones de agua subterranea

gue forman parte de un estudio de drenaje pueden definirse como:

= Determinacion de la extension, grado y naturaleza de los problemas de
drenaje existente o potenciales.

» Analizar el sistema de agua subterranea y establecer un balance de agua con
el cual pueda comprenderse las causas del problema de drenaje.

» Indicar como puede ser alterado artificialmente el sistema de agua
subterrdnea para que el nivel fredtico pueda ser mantenida a un nivel

establecido como parte del objetivo.

CUSTODIO, E. y LLAMAS, M. (1991); Manifiesta que las aguas subterraneas al
igual que las aguas superficiales, provienen de la precipitacion y se encuentran
intimamente ligadas entre si no son indiferentes, el agua subterrdnea se alimenta
de las aguas superficiales via infiltracion y percolacién y a su vez puede alimentar

la escorrentia superficial a través del afloramiento como manantiales.

2.1.1.1. Tipos de acuiferos
YAP, S.H. (1989); Definen al acuifero como unidad geolégica de estructura
permeable que permite el almacenamiento y el movimiento de agua a través del

material que lo constituye. Asimismo corrobora que, la definicion del problema de
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agua subterranea, asi como la explicacion de su solucion, requiere de una clara

identificacion del “medio” o “sistema "en donde se desarrolla el proceso.

CLEARY, R. W. (2001); Un acuifero es toda o una formacion geolégica capaz de
contener y transmitir agua. También se puede definir como el medio poroso, donde
se puede almacenar agua y través del cual puede moverse a fluir el agua

Desde el punto de vista de geotécnica hay dos tipos de acuiferos. Los medios
porosos consistentes de agregados de particulas individuales tales como arena o
grava, son llamados no consolidados, en ellos el agua subterranea ocurre y se
mueve a través de los poros. Los medios porosos donde los granos no son
conectados el uno al otro se consideran no consolidados. Si los granos se
cementan juntos, tales acuiferos son llamados consolidados, como las areniscas,
por ejemplo. En las rocas fracturadas, el agua subterranea se mueve a través de

las fracturas o fisuras.

En relacion con la presencia de estratos permeables e impermeables y de acuerdo
al comportamiento hidraulico, se consideran los acuiferos confinados y libres.

a) Acuiferos no confinados o libres

S. SANTAYANA, V. (2002); Esta caracterizada por la presencia de una superficie
libre de agua (nivel freético) que constituye su limite inferior, puede ser formacion
impermeable o semipermeable. La presion de agua en estos acuiferos sigue las
leyes hidrostaticas.

Un acuifero se considera libre cuando presenta como limite superior la
superficie freatica y como limite inferior una unidad del tipo de los acuicludos
("impermeable"). Este tipo de acuifero funciona con una superficie freatica a una
presion igual a la atmosférica y su espesor varia en el tiempo, esto es, con las

fluctuaciones de la superficie freatica (Figura 1.1).

Al ser bombeado un acuifero libre, el agua de su almacenamiento se mueve por
efecto de la gravedad hacia el nivel freatico conforme éste desciende. A este
mecanismo se le conoce como "drenaje retardado” y es otra caracteristica de

un acuifero libre.
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Un acuifero libre presenta ciertas ventajas con respecto a los otros tipos

de acuiferos:

. Cede volimenes de agua muchos mayores por cada metro de

» Presenta mejores condiciones de recarga, por estar totalmente abierto a

la superficie en su limite superior

- ..

Figura 1.1. Acuifero libre

No obstante, su gran desventaja respecto a los demas acuiferos, es su alto nivel
de susceptibilidad a la contaminacion proveniente de la superficie del terreno,
ya sea por infiltracion directa de sustancias liquidas peligrosas y/o por la
lixiviacion de materiales contaminantes localizados en la superficie del terreno,

tales como fertilizantes, desechos solidos ( basura), etc.

A continuacion se indican las caracteristicas principales de los acuiferos

libres:

Tiene una superficie freatica sin presion, debido a que cuentan con una
superficie libre y con comunicacion directa con la atmdsfera (la presion sobre la

superficie freatica es igual a la presion atmosférica)

Su espesor, asi como la temperatura del agua, su mineralizacion y el

caudal asequible dependen de fluctuaciones estacionales climaticas, durante
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el transcurso de los afios; si son de gran espesor (>1000 m) se manifestaran
diferentes sistemas de flujo subterraneo y en consecuencia, aguas de diferente

calidad fisico-quimica.

La recarga se produce por:

La infiltracion de las precipitaciones atmosféricas

La infiltracion de las aguas de los rios, lagos y canales

La condensacion de los vapores de agua dentro del terreno

e ElI movimiento lateral de agua procedente de otros
acuiferos.

b) Acuiferos confinados o artesianos

LOHMAN, S. (2006); Se trata de una formacion permeable comprendida entre dos
estratos impermeables; es decir, estan limitados superior e inferiormente por
capas impermeables o confinantes, que mantienen el agua a presion, por lo que

el flujo en este tipo de acuiferos es a presion, como en las tuberias.

Un acuifero confinado es aquel que se encuentra limitado en su parte inferior y
superior por unidades geoldgicas "impermeables” (acuifugos o acuicludos). En
un acuifero de este tipo, la presion del agua es generalmente mas elevada
que la presién atmosférica, de ahi que también se les conozca como
"artesianos” (Figural.2). A diferencia de los acuiferos libres, en los pozos
perforados en estos acuiferos, el nivel piezométrico se eleva por encima del

techo de los mismos.
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Figura 1.2. Acuifero confinado.

La superficie imaginaria a la cual se eleva el agua en los pozos localizados en
los acuiferos confinados se llama "superficie piezométrica”, dicha superficie
puede localizarse por encima o por debajo de la superficie del terreno. Cuando
se perfora un pozo en un acuifero confinado, en donde la superficie
piezométrica se localiza por encima de la superficie del terreno, el agua fluye
libremente a una cierta presion superior a la atmosférica, dando lugar a lo que
se conoce como pozo artesiano surgente. El nombre de "artesiano" debe su
origen a Artois, provincia septentrional de Francia, en donde se sabe que se
perforaron los primeros pozos profundos que manifestaron esta particularidad.

Usualmente, el agua que recarga a un acuifero confinado entra a él en un
area donde la formacion o unidad geoldgica que lo constituye se encuentra
comunicada hidraulicamente y a una elevacion mayor con respecto a la
superficie del terreno. Esta zona se llama de recarga y en ella, el acuifero es
libre. Los acuiferos confinados también pueden recibir agua del subsuelo
procedente de filtraciones, a través de las capas confinantes y en intersecciones
con otras capas acuiferas cuyas areas de recarga estan a nivel del terreno y a

una mayor elevacion topografica.

Algunas caracteristicas de los acuiferos confinados son:
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. Generalmente se localizan a mayor profundidad que los acuiferos

libres, en horizontes o capas acuiferas localizadas entre acuicludos

» Las regiones de recarga y las areas de manifestacion de la presion en el

agua (pozos artesianos), se encuentran a menudo, alejadas una de otra

. El nivel piezométrico en pozos perforados en acuiferos confinados,

sobrepasa el techo del acuifero

. El régimen de flujo en los acuiferos confinados es mas estable que
en los acuiferos libres, su nivel piezométrico se halla poco

influenciado por fluctuaciones climaticas estacionales

c) Acuiferos semiconfinados

CASTANY, G. (1986); Es un estrato permeable completamente saturado que tiene
como limite superior un estrato semipermeable y limite inferior un estrato

permeable y semipermeable.

PULIDO, C. (1993); Define al acuifero como una unidad geoldgica de estructura
permeable que permite el almacenamiento y el movimiento del agua a través del
material que los constituye y fundamenta a dos grandes tipos de acuiferos
principales:
= Acuitardo.- Es la formacion geoldgica que transmite muy lentamente el
agua (estrato semipermeable).
= Acuicludo.- Es la formacion geolégica que tiene agua pero no la
transmite (estrato impermeable).
= Acuifugo.- Es la formacion geoldgica que no tiene agua ni la transmite.
Un acuifero semiconfinado es aquel que se encuentra limitado, tanto superior
como inferiormente, ya sea por acuitardos, o por un Acuitardo y un acuifugo
independientemente de su posicidn. En este tipo de acuiferos el agua se mueve
libremente de los acuitardos que lo limitan, ya sea en direccidon ascendente o

descendente.
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Bajo condiciones de flujo no estacionario en un acuifero semiconfinado, el nivel
de agua en un pozo perforado en este tipo de acuifero, puede coincidir con el
nivel freatico en el acuitardo sobreyacente, o bien alcanzar alturas superiores

o inferiores a dicho nivel (Figura 1.3).

NN

- - ACUIFERD -
~ ~ ~SEMICONFINADO ~

Figura 1.3. Acuifero semiconfinado.

2.1.1.2. Propiedades hidraulicas de los acuiferos
Los aculferos presentan ciertas caracteristicas con las cuales se debe estar
familiarizado  para  poder seguir cualquier tema relacionado con el

movimiento de agua en un medio poroso.

2.1.1.2.1. Conductividad hidraulica o permeabilidad (K)

Se conoce como conductividad hidraulica (K) a la cantidad de agua, que bajo
condiciones fisicas especificas, circula a través de una seccién de area unitaria

normal al sentido de flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario.

SANTAYANA, S. (2002); Es la propiedad relacionada con la facilidad que ofrece
el medio poroso al movimiento del agua depende tanto de las propiedades del
fluido como de la matriz sélida. En el aprovechamiento del agua subterraneo se
define como el flujo de agua a través de un area unitaria transversal a la direccion
del flujo bajo un gradiente hidraulico unitario a la temperatura de 20 ° C. tiene
dimensiones de L/T y comunmente se expresa en Cm/s, m/s o0 m/d, representa en

factor (K) en la ley de Darcy.
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V=K=xi

Donde:
V= Velocidad del flujo (m/s) o descarga especifica
i= Gradiente Hidraulico
K = Conductividad Hidraulica (m/dia)

LOHMAN, J. (2006); Es definida como un medio determinado tiene una
conductividad hidraulica de longitud unitaria por unidad de tiempo si transmite en
la unidad de tiempo un volumen unitario de agua subterranea a la viscosidad que
esta se encuentra a través de una seccion de area unitaria normal a la direccion

del flujo y bajo un gradiente de carga hidraulica unitaria.

MOOG, J. (1986); La permeabilidad de un acuifero viene a ser la capacidad de
un medio poroso para transmitir agua. EI movimiento del agua de un punto de
presion o carga entre dos puntos, esta diferencia de presion es el resultado de la
resistencia por friccion que se desarrolla entre los pozos del material cuando tiene

lugar el flujo.

2.1.1.2.2. Transmisibilidad (T)

La transitividad es una propiedad que ha tenido relevancia practica en la
evaluacion de los acuiferos. Esta determina directamente el rendimiento del
espesor acuifero que atraviesa el aprovechamiento hidraulico. A través de ella
se pueden calcular la cantidad de agua que puede proporcionar un acuifero en
una seccién de interés determinada o estimar el rendimiento probable de
una captacion. Sin embargo esta propiedad no describe satisfactoriamente la
velocidad real de movimiento del agua subterranea, tan necesaria para plantear

y resolver problemas de movimiento de contaminantes.

Se define como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno en
una unidad de ancho y la altura igual a la del manto permeable saturado bajo una
unidad de gradiente a una temperatura fija determinada se expresa en m/dia, de

donde:
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Donde:
T= Transmisibilidad (m2/dia)
K= Conductividad hidraulica (m/dia)
m = Espesor del acuifero saturado (m)

GARCIA, M. 0. (1998); Define al coeficiente de transmisibilidad como el caudal
del flujo de agua en m2/dia a través de una franja vertical del acuifero de un metro
de ancho y que se extiende por todo el espesor saturado con pendiente hidraulico

100% a la temperatura de 20°c.

2.1.1.2.3. Coeficiente de almacenamiento (s)

El coeficiente de almacenamiento es un concepto que determina la capacidad
gue tiene un acuifero, para almacenar o ceder agua, misma que depende de
manera directa, tanto de las caracteristicas fisicas del agua, como de las
condiciones petrofisicas e hidraulicas del acuifero, asi como de las presiones
a las que se encuentra sometida el agua (presion intersticial o de poro) y las
particulas granulares (presion intergranular o efectiva), que en general se
consideran constantes, salvo que sean modificadas de manera artificial. Asi
por ejemplo, si el nivel piezométrico desciende, la presion intersticial disminuye
y la intergranular aumenta y las moléculas del agua se expanden, provocando
gue los materiales se compriman o compacten. Al contrario, si el nivel
aumenta, la presion intersticial aumenta y la intergranular disminuye,
provocando que los materiales se expandan. Por lo anterior, los materiales
gue forman un acuifero, ceden o retienen cierta cantidad de agua, segun

ascienda o descienda el nivel del agua subterranea.

El coeficiente de almacenamiento (S) se define como la cantidad de agua que
libera (o toma) una columna del acuifero, de seccidn horizontal unitaria y altura
igual a su espesor saturado, cuando la carga hidraulica desciende (o asciende)
una unidad (Figura 1.4).

Por lo anterior S, es un coeficiente adimensional.
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Figura 1.4. Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados, varia entre 10'3

y 10" intervalo muy reducido y de valores pequeiios, debido a que la
compresion afecta muy poco a los materiales que los forman y el volumen de
agua que ceden es pequefio. Sin embargo, cuando el acuifero es libre, una
cantidad adicional de agua es cedida (o retenida) por el vaciado (o llenado) de
los espacios abiertos, dicha cantidad estd representada por el rendimiento

especifico del material que forma el acuifero libre. En general, se establece que
el coeficiente de almacenamiento para acuiferos libres varia entre y 5x10°

3 y 3x10'1, practicamente equivalente al rendimiento especifico de los

mismos.

De lo anterior se infiere que un acuifero libre proporciona mucho méas agua, por
unidad de abatimiento, que un acuifero confinado, aun cuando ambos estén
litol6gicamente compuestos por el mismo material y presenten
dimensiones idénticas, es por ello que la baja capacidad de almacenamiento
de los acuiferos confinados, es una de sus principales desventajas. El
coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados se puede obtener
mediante la ecuacion. Su definicion esta basada en que S representa el valor

promedio de respuesta de la parte del acuifero afectada por el bombeo.
S=Sgb
En donde:
S = Coeficiente de almacenamiento promedio del acuifero confinado

(adimensional)
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Ss = Coeficiente de almacenamiento especifico del acuifero confinado (m-1)
b = Espesor saturado del acuifero confinado (m)

El coeficiente de almacenamiento especifico (Ss), se define como la

cantidad de agua liberada o retenida por un volumen unitario de material del
acuifero confinado, cuando el nivel del agua subterrdnea desciende o

asciende una unidad, S., se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Ss= pg (a+ np)

En donde:

Ss Coeficiente de almacenamiento especifico (m-1)

p = Densidad del agua (kg/m3)

g = Valor de la aceleracion de la gravedad (=9.81 m/s2)
a= Compresibilidad del acuifero (Pascales-1)

n= Porosidad del acuifero (adimensional)

B = Compresibilidad del agua en el acuifero (Pascales-1)

Al realizarse un analisis dimensional de la ecuacion, se observa que las unidades
gue le corresponden a Ss son de longitud al menos uno (L?). Esta ecuacion es
de aplicacion restringida a casos en donde no se cuenta con pruebas de bombeo;
no es recomendable el uso posterior de las ecuaciones, especialmente cuando
se obtienen valores del coeficiente de almacenamiento mayores a la unidad (S
>1.0).

CLEAR, R. (2001); En los acuiferos libres el coeficiente de almacenamiento (S)
es igual a la porosidad eficaz o efectiva, es decir el volumen de agua grafica que

se extrae de una unidad de acuifero saturado.

Mientras que en los acuiferos cautivos o confinados entran en juego los efectos
mecanicos de comprension del terreno o de la propia agua que circula si se

supone un acuifero formado por incomprensibles al disminuir la opresion del agua
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por bombeo el agua del acuifero se expansiona. En columna de acuifero de
seccion unitaria y altura total saturada (D) al disminuir una unidad del nivel
piezometrico se obtiene un volumen de agua.

S=DxSs

Donde:
S = Coeficiente de almacenamiento
D = Espesor del acuifero (saturado)
Ss = Almacenamiento Especifico

2.1.1.3. Nivel freéatico

ROJAS, R. (1991); Conceptula, al nivel freatico, como el espejo de agua presente
en la parte superior de la zona de saturacion; por lo que su estudio es
indispensable tomar en cuenta los niveles de superficie de agua que esta en
conexion libre con el agua subterranea, cuyas observaciones deben ser hechas a
traves de:

» Pozos de observacion.

» Pozos existentes / abandonados.

» PiezOmetros.

» Superficie de agua (lagos, drenes, canales, arroyos, manantiales, etc.).

LUTHIN, J. (2001); Establece que la investigacion de la napa freética, es una
parte importante con mayor interés, de cualquier investigacion de drenaje; por lo
gue se instalan pozos de observacion en distintos puntos de la zona de problema
y en diferentes estratos del suelo, con fines de determinar posteriormente la

posicion y fluctuacion de la napa freatica.

LINSLEY, R. (2004); Afirma que, la tabla de agua de un acuifero no confinado es
el lugar geométrico de los puntos donde la presion hidraulica es igual a la presion
atmosférica. Por encima del nivel freatico esta la zona vadosa en la cual los poros
del suelo pueden contener aire 0 agua; por esta razon se llama zona de aireacion;
en la zona fredtica, por debajo de la tabla de agua, los intersticios estan llenos de

agua por lo cual esta se denomina zona de saturacion.
20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

YAP, S. H. (1989); Considera a la superficie freatica como la zona de transicion
de presiones positivas y negativas, derivados del Status de agua libre y agua
capilar respectivamente en el perfil del suelo; en donde la superficie de presion

esta en equilibrio con la presién atmosférica.

CASTANY, G. (1986); Afirma que, las capas acuiferas son fijadas por los niveles
de alimentacion y de drenaje, los cuales imponen los puntos superior e inferior de
su perfil de depresion, el perfil de equilibrio entre dos puntos esta determinado por
las caracteristicas hidrolégicas de la capa acuifera y por la relacién alimentacion
drenaje.

Los mantos aluviales son alimentados esencialmente por la pluviometria y por los

horizontes acuiferas subterraneos.

Una napa de superficie piezometrica representa la posicion de la superficie freatica
por medio de curvas de igual altura llamadas: ISOPIEZAS, ISOLINEAS,
HIDROISOIPSAS, etc. Los que permiten determinar:

» La profundidad de la superficie piezometrica.

» Trazar las lineas de corriente y determinar la direccion del movimiento de las
aguas subterraneas.

= Determinar el gradiente hidraulico.

= Construir el perfil de depresion; cuya interpretacion conduce a conclusiones
importantes sobre las caracteristicas hidrologicas de las capas acuiferas y
sobre la relacion Recarga y Descarga.

2.1.2. Pozos de observacién

LUTHIN, J. (2001); Define que, un pozo de observacion es uno de los medios méas
Gtiles que se puedan emplear en la investigacion de drenaje de cualquier tipo; pues
mediante esta es posible determinar las fluctuaciones del nivel freético, direccion
del flujo, zonas de recarga y descarga, etc. El tipo, la localizacién y la cantidad de
pozos de observacion instaladas por el investigador puede depender del tipo de
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informacion que se necesite. El tipo mas comun es un pozo ordinario perforado

verticalmente en el terreno con ayuda de un barreno.

ROJAS, R. (1991); Afirma que, los pozos de observacion son colocados en
puntos del area problema para permitir una observacion periddica de los niveles
de la tabla de agua. El propdésito de los pozos es permitir la medicion de los altos
y bajos niveles de agua dentro de ciertos limites. Generalmente es perforado con
barreno manual hasta una profundidad tal que cubra el minimo nivel esperado
de la tabla de agua, por lo que es necesario entubarlos, para evitar su
desmoronamiento, debido a que la mayoria de ellos son perforado en materiales
gue no permanecen estables, mas aun si consideramos que estos pozos deben

ser mantenidos por un periodo de algunos afos.

En el entubado del pozo, pueden ser usados muchos tipos de materiales,
dependiendo de la disponibilidad, costos y duracion del estudio. EI material mas
utilizado es de plastico, PVC (cloruro de polivinilo) debido a su facil manipulacion,
bajo peso y durabilidad a las condiciones de humedad; con diametros que
pueden variar de %" a 2" pulgadas, dependiendo de la profundidad de

instalacion.

Para evitar la entrada de material fino al tubo y que obstruya los orificios, se debe
colocar en el extremo inferior de la tuberia un corcho o tapén y las ranuras o
perforaciones en el contorno del tubo, deben ser cubiertos con un forro de una

tela de bajo costo, de manera que actie como filtro.

2.1.3. Evaluacién del nivel freéatico

ROJAS, R. (1991); Afirma que, en cada pozo de observacion instalada, se debe
realizarse periddicas mediciones, a una frecuencia una o dos veces por mes, en
caso de existir rpidas fluctuaciones a causa de intensas precipitaciones, la
frecuencia de evaluacién deberd ser incrementada a una o dos veces por
semana; con la finalidad de frecuentar con gran precision el incremento o la
reduccion actual del nivel de agua. Todas las mediciones del nivel de agua deben
ser tomadas desde un punto de referencia que puede ser el extremo o cabeza
del pozo de observacién previamente acotada con referencia al nivel medio del

matr.
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Todo dato a nivel de agua observado puede ser convertido a:

» Profundidad debajo de la superficie del terreno.

» Elevacion absoluta por encima o por debajo del nivel medio del mar.
Existen varios métodos para medir la profundidad a la cual se encuentra el nivel

de agua, dentro de éstas los mas utilizados son:

- Registro indicador automético.- Consiste de un flotador y un contrapeso
conectados a un registrador. Tiene la ventaja que el registro puede ser
ajustado para diferentes longitudes de periodos de observacion.

- Método de Cinta graduada.- Este método consiste de una cinta de acero
graduada en milimetros, la cual tiene un peso en su extremo para mantenerla
recta dentro del pozo. Para facilitar la lectura de la cinta se marca con tiza,
se introduce dentro del pozo, hasta que el peso se encuentra debajo del nivel
de agua, se extrae y puede leerse facilmente por el humedecimiento de la

tiza.

Los datos recabados de las variaciones del nivel del agua, son usados para

determinar:

» La fluctuacion puntual del nivel de agua subterranea (hidrogramas).

» Para establecer la configuracion de la tabla de agua y de la superficie
piezométrica.

= Para establecer la direccion del movimiento del agua subterranea.

» Para localizar areas de recarga y descarga.

2.1.4. Realizacién de hidrogramas de pozos

YAP, S. (1989); Afirma que, al haberse establecido una red de observacion, las
mediciones del nivel de agua deberan hacerse por un periodo de algunos afnos,
incluyendo preferentemente los afios secos y himedos. Una vez que se tengan
suficientes lecturas aprovechables, debera analizarse sistematicamente los
hidrogramas de todos los puntos de observacion, la comparaciéon de estos

hidrogramas permitiran distinguir diferentes grupos de pozos y piezometros.

La amplitud de las fluctuaciones del nivel de agua en los pozos no
necesariamente debera ser la misma pero deberan mostrar una gran similitud.

Las lecturas del nivel de agua en ciertos pozos en un grupo, deberan
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correlacionarse con aquellos pozos de ese grupo. Para calcular la correlacion
existente entre pozos de observacion y piezometros es comiunmente usado el
método de correlacién lineal; el procedimiento del método consiste en
seleccionar dos pozos o piezometros que tengan la misma tendencia en los
niveles de agua y trazar un diagrama de las fluctuaciones, ploteando los niveles
de agua de un pozo contra los datos del otro y hacer un analisis de regresion
multiple; esto conducira a reducir la cantidad de mediciones y a reducir la
frecuencia de observacidén en un numero de pozos; por ejemplo, las mediciones

podran tomarse una vez en cada estacion en lugar de una o dos veces al mes.

ROJAS, R. (1991); Establece que, un hidrograma de un pozo de observacion,
con las lecturas del nivel de agua en un periodo determinado, son fundamentales
para evaluar las condiciones del agua subterranea puesto que suministran

muchas informaciones fundamentales como se menciona:

= Los hidrogramas que cubren varios afios, dan una idea de la
tendencia del comportamiento del agua subterrdnea, caso
caracteristico de la recarga y descarga del acuifero.

» Latasa de elevacion o descenso del nivel freatico.

= En combinacién con la informacion de los otros componentes del
balance de agua como precipitacion, riego, bombeo, etc. Estos
hidrogramas pueden ayudar a componer las causas de las
fluctuaciones del nivel de agua.

» Las fluctuaciones cortas, relativas a bombeo de un pozo o al cambio
del nivel de agua en cauces abiertos, pueden usarse para calcular las

propiedades hidraulicas del acuifero.

2.1.5. Elaboracion de planos de isohypsas

ROJAS, R. (1991); Define que, los planos de la superficie freatica denominados
como planos de isohypsas o lineas equipotenciales, son preparados para una
época especifica 0 para una estacion del afio, mayormente se acostumbra
acondicionar sobre un plano topografico, donde es localizado los pozos de
observacion y sus niveles absolutos de agua, que al unirse todos los puntos de

igual elevacion de la superficie freatica se obtienen las lineas isofreaticas.
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Los planos de niveles freaticos nos permite determinar la configuracién de la
superficie freéatica, la direccion y el gradiente hidraulico y Areas de recarga y

descarga de aguas subterraneas.

CASTANY, G. (1986); Define que, un plano de superficie freatica representa la
posicion de la superficie freatica por medio de curvas de igual altura freatica
denominada como hipsométrica, isolineas o isopiezas; por consiguientes son
curvas que permiten determinar:
» Trazar las lineas de corriente y determinar la direccion del movimiento
de las aguas subterraneas.
= Calcular la profundidad de la superficie piezométrica.

= Determinar el gradiente hidraulico.
2.2. HIDRAULICA SUBTERANEA

2.2.1. Leyde Darcy

La ley de Darcy es una de las bases mas importantes en el analisis de
comportamiento y movimiento del agua en el subsuelo. De acuerdo a esta ley,
el flujo de un fluido a través de un medio poroso de &rea A, es directamente
proporcional a la pérdida de carga hidraulica y a un coeficiente K, e
inversamente proporcional al trayecto recorrido (figura 1.7) de tal forma que la

ley de Darcy se expresa como:
Q=KiA
0 bien
Q/A=Vd=Ki
Donde:

Q =Gasto (m3/dia)

K =Constante de proporcionalidad, conductividad hidraulica (m/dia)
i = Gradiente hidraulico (adimensional)

A = Area transversal perpendicular al flujo (m?2)

Vd = Velocidad aparente de flujo (m/dia), también conocida como "Velocidad
de Darcy".
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El coeficiente K de la ley de Darcy, es una constante que depende de
las propiedades del medio poroso (k), del fluido (p/v) y de la aceleracion de la

gravedad (Figura 1.5).

Figura 1.5. Instrumento experimental que ilustra la Ley de Darcy

Se han desarrollado dos tipos de ecuaciones en la hidraulica de pozos que
describen el movimiento del agua subterrdnea hacia un pozo de bombeo

en condiciones de flujo permanente y transitorio.

a) Régimen permanente

El flujo en régimen permanente es independiente del tiempo. Esto significa
gue el nivel del agua al fluir hacia un pozo, no cambia con el tiempo. El flujo en
régimen permanente se presenta, cuando el acuifero bombeado presenta
recarga proveniente de fuentes externas, las cuales pueden ser la infiltracion
de la precipitacion pluvial, drenaje a través de acuitardos, o de cuerpos
abiertos de agua con los cuales se tenga conexion hidraulica o contacto
directo. En la practica, se dice que se llega a un flujo en régimen permanente,
si los cambios en el nivel del agua en el pozo de bombeo y los piezOmetros de
observacion son tan pequefios, conforme pasa el tiempo, como para no ser
medibles, ni apreciables, de tal forma que pueden ignorarse. Conforme el
bombeo continda, el nivel del agua puede descender mas adelante, no
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obstante el gradiente hidraulico inducido durante el resto del bombeo puede no
cambiar. En otras palabras, el flujo hacia el pozo ha alcanzado un régimen

permanente.

b) Régimen transitorio

El régimen transitorio es una funcién del tiempo y se presenta al momento de
iniciar el bombeo, hasta que se alcanza el flujo en régimen permanente.
Consecuentemente, si se tiene un acuifero de dimensiones infinitas, horizontal,
completamente confinado, de espesor y condiciones de bombeo constantes, el
flujo transitorio se mantendra indefinidamente. En la practica el flujo es
considerado en régimen transitorio, mientras se presenten y sean medibles
cambios en el nivel del agua, tanto en el pozo de bombeo, como en los
piezometros de observacion o, en otras palabras, en tanto que la variacion del

gradiente hidraulico sea apreciable y pueda ser medido.

2.3. EXPLOTACION DE AGUA SUBTERRANEA

AMISIAL, R. (2000), indican que con el fin de dar un manejo mas racional
a los recursos hidraulicos, se realizan estudios de prospeccion del agua
subterrdnea. De los distintos métodos de explotacién utilizados se mencionan
algunos de los que mas se utilizan.

La exploracion geolégica, hace uso de la petrografia para el analisis de la
porosidad y permeabilidad de las rocas. La estratigrafia interesada en la
determinacién del espesor de las diferentes capas acuiferas, la geologia
estructural que se ocupa de la localizacion de zonas de fracturacién de las rocas,
la geomorfologia que permite sacar informacion estratigrafica valiosa. La
exploracion hidrogeoldgica consiste en la determinacion de las zonas de recarga
de agua. La prospeccion su superficial o sondeos de reconocimiento, consiste
en la realizacién de una perforacion que proporciona informaciones mas seguras

y confiables que los métodos de superficie.

2.4. PRUEBAS DE BOMBEO

AMISIAL, R. (2000). Los ensayos o pruebas de bombeo es uno de los mas
Gtiles medios para determinar las propiedades hidraulicas de acuiferos y capas

confinantes.  Se pueden obtener resultados fidedignos que en general son
27

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

representativos de una superficie mayor que los obtenidos, por medio de
observaciones puntuales o de superficie.

Una prueba de bombeo, puede servir para dos objetivos, principales:

= En primer lugar, para determinar las caracteristicas hidraulicas de
acuiferos o de capas que transportan agua.

= En segundo lugar, un ensayo por bombeo puede proporcionar
Informacién sobre el rendimiento y el descenso del nivel de agua en
el pozo. Estos datos, pueden ser utilizados para determinar la

capacidad especifica o la relacion descarga-descenso del pozo.

KRUSSEMAN G.P. (2003). Para la determinacion de los pardmetros
hidrogeolégicos como: permeabilidad, transitividad y el coeficiente de
almacenamiento; existen diferentes métodos de calculo para condiciones de
flujo en régimen permanente y variable, para acuiferos de extension infinita y
aplicado a acuiferos libres, confinados, semiconfinados y semilibre, en
condiciones corrientes de campo sin considerar limites de barreras, recarga o
forma de acuiferos; se basan en los siguientes supuestos.

* EIl acuifero, tiene una extension superficial infinita.

El acuifero en el area influenciada por el ensayo de bombeo es

homogéneo, isétropo y de espesor uniforme.

» Antes de bombear la superficie piezométrica y/o superficie freatica son

casi horizontales en el area influenciada por el bombeo.
* Se bombea el acuifero o caudal constante.

* El pozo, penetra totalmente en el acuifero y recibe agua de todo el

espesor del acuifero, siendo el flujo horizontal.

* Partiendo de estos supuestos, se procede a efectuar la prueba de
bombeo a caudal constante. Las medidas atomar durante la prueba
son: tiempo, medidas del nivel de agua en el pozo de la prueba y en el

pozo de observacion.
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2.4.1. Propiedades hidréaulicas del acuifero libre durante el bombeo

El bombeo de un acuifero libre provoca un movimiento de agua hacia el pozo y
crea un cono de abatimiento en el nivel freatico. Conforme el tiempo de bombeo
contindia, el cono se expande y profundiza y el flujo hacia el pozo presenta

componentes descendentes verticales cada vez mas fuertes.

Cuando las diferencias de abatimiento son insignificantes con el transcurso del
tiempo, puede emplearse el método de Thiem-Dupuit para calcular la

transmisividad de un acuifero libre.

Thiem, hidrélogo aleman, utilizo las relaciones de Dupuit, y basandose en dos
pozos de observacién, durante el bombeo en un tercer pozo. El punto de partida
es el estado estatico, el flujo entero del pozo Q es el mismo que cruza la
superficie vertical de un cilindro que penetra por completo al acuifero y tiene al
pozo en su eje central de simetria. La expresion que estableci6 para acuiferos
confinados es la siguiente:

Para que pueda emplearse con mayor seguridad este método, deben cumplir lo

siguiente:

* El acuifero es isotropo

* Elflujo en direccién al pozo es estacionario

* Las hipotesis de Dupuit se cumplen cuando:

-El flujo es horizontal

-El gradiente que origina el movimiento del agua esta

definido por la pendiente de la superficie freatica

-La velocidad es constante a lo largo de una misma seccion

vertical.

a) Parametros de bombeo

- Abatimiento.- Es la distancia entre el nivel estatico del agua y el nivel

bombeo en el pozo.
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- Radio de influencia.- Es la distancia desde el centro del pozo al limite
del cono de depresién. Es mas grande para conos de depresién que
rodean pozos artesianos que para pozo ordinario. También es mayor en
formaciones de alta transmisibilidad, comparada con las de baja
transmisibilidad.

- Nivel estatico.- Es la distancia desde la superficie del terreno al nivel de
agua en el pozo cuando no se bombea o0 no esta afectado por el bombeo
de otros pozos. El nivel estatico varia por las recargas y descargas debido
a sequias, lluvias excesivas, etc.

- Nivel dinamico.- Es aquel que se obtiene después de un cierto tiempo de

bombeo.

2.5. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO

El concepto de la calidad del agua se refiere a las caracteristicas de las aguas
gue pueden afectar su adaptabilidad a diferentes usos especificos, que varia
significativamente segun el tipo y la cantidad de sales disueltas en una unidad
relativamente pequefias con gran significancia, tiene su origen en la disolucion
0 meteorizacion lenta de las rocas (caliza), suelos y de otros minerales
transportadas por las aguas y depositadas en el subsuelo, donde se acumulan
a medida que el agua se evapora o es deprimido el nivel freatico.

La concentracion total de sales solubles, se puede expresar en ppm, gr/l, meq/|
o CE en mmhos/cm, el cual nos da un indice sobre el grado de salinidad

presente.

SANTAYANA S. (2002); La hidrogeoquimica se refiere al estudio de la calidad
guimica del agua subterrdnea y la relacion entre los parametros
hidrogeoquimicos (compaosicion quimica, conductividad hidraulica, PH, dureza,
etc.) con los materiales con los materiales por donde circula el agua. El
comportamiento de la calidad quimica de las aguas es muy importante por sus
aplicaciones al suministro de agua potable, como también por su utilizacién con
fines de riego, pecuario, industrial, etc. También es muy importante para las
consideraciones de disefio de pozos, sobre todo en lo que respecta a la

seleccidn de los materiales a ser empleados en la entubacion v filtros.
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La calidad de agua se define entonces, por la concentracion de los elementos
guimicos disueltos y de acuerdo a los que estos pueden causar, se establece

sus propiedades de utilizacién, para los diferentes usos.

2.6. SUELO

ROJAS R. (1991), La fertilidad de un suelo depende de las caracteristicas
fisicas y quimicas de éste. Entre las primeras se puede mencionar textura,
estructura, profundidad y pendiente mientras que en las quimicas estan la
materia organica, el pH, la salinidad, la capacidad de intercambio catiénico y el

porcentaje de saturacion de bases.

2.6.1. Estructuray textura del suelo

a) Estructura del suelo

» Define el estado de agregacion de las particulas componentes
minerales u organicas. Depende de la disposicion de sus particulas y de
la adhesién de las particulas menores para formar otras mayores o
agregados.

= La permeabilidad del suelo al agua, airey a la penetracion de las
raices también depende de la estructura.

= A diferencia de la textura la estructura puede ser cambiada ejemplo:
la rotacion del cultivo.

» Estabilidad estructural: Es la resistencia de los granos a disgregarse
en condiciones de humedad.

b) Textura de suelos:

La textura sera dada por las porciones finas que contiene el suelo al

deshacer un terrén. Existen clases de particulas: arena, limo y arcilla.

Dimensiones: Arena: 2mm — 0.05mm * limo 0.05mm — 0.02mm * arcilla de

0.02mm a menos.

La textura estara determinada por el porcentaje en que se encuentran las

particulas en una porcion de suelo.

= Suelo franco: los componentes finos se encuentran en iguales

proporciones aproximadamente (tedrico).

31

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

* Franco arenoso: proporcion mayor de arena.

* Franco arcilloso: proporcion mayor de arcilla.
2.7. SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO POR GOTEO

2.7.1. El riego por goteo

El riego localizado o riego por goteo es la aplicacion del agua al suelo, en una
zona mas o0 menos restringida del volumen radicular. Sus principales
caracteristicas son: - utilizacion de pequefios caudales a baja presion -
localizacion del agua en la proximidad de las plantas a través de un numero
variable de puntos de emision - al reducir el volumen de suelo mojado, y por
tanto su capacidad de almacenamiento, se debe operar con una alta frecuencia

de aplicacion, a dosis pequefas.

GARCIA, M. (1998), Un sistema de riego por goteo es aquel donde se aplica
agua, algunas veces se aplica el agua mezclado con la solucion que contiene
nutrientes, dentro o sobre el suelo directamente a cada planta en forma
individual, los emisores (goteros) que son anexados a la linea lateral suministran

las necesidades del agua a cada planta.

Con un sistema de riego por goteo, el agua puede ser suministrada a la planta
con base en una baja tension y una alta frecuencia, con la cual se crea un
ambiente 6ptimo de humedad necesaria en el suelo. El riego por goteo puede
darse mediante dos formas. Uno con goteros y bolsas negras y el otro con

cintilla.

Debido a que solamente la zona radicular de la planta es suplida con agua,
bajo un apropiado manejo solo una pequefia cantidad de agua se pierde por
percolacion profunda, consumo por las plantas no beneficiosas, o evaporacion

desde la superficie del suelo.

1) Ahorro de agua: bebido al alto control en este posible en este sistema
de riego, el agua puede ser aplicada muy eficientemente. Solamente
aquella porcion del suelo con actividad radicular necesita ser irrigada y

las perdidas por evaporaciéon pueden ser reducidas al mismo.
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2) Respuesta de cultivo: un alto promedio temporal de nivel de humedad
junto con una adecuada aeraciéon de suelo, puede mantenerse con este
sistema. Esto resulta en una respuesta favorable de algunos cultivos
aumentando su rendimiento y la calidad de sus frutos.

3) Ahorro de mano de obra: la mayoria de los sistemas de riego por goteo
son permanentes 0 semipermanentes teniendo asi muy bajos
rendimientos de mano de obra. Estos sistemas pueden ser
automatizados para lograr una reduccién adicional en la mano de obra y
fertilizantes.

4) Uso 6ptimo y ahorro de fertilizantes: el fertilizante puede ser aplicado a
través de un sistema de riego por goteo usando un equipo especial.
Debido al alto control que se ejerce sobre el agua, esto puede resultar
también en un buen control en la aplicacion de fertilizantes, resultando
en notables ahorros.

5) Menos crecimiento de hierbas: debido a que solo una fraccion de la
superficie del suelo es mojada con este sistema, se reduce el area
disponible para el crecimiento de hierbas y plantas no benéficas. Asi, el
control necesario para las hierbas es mucho menor que para otros
sistemas.

6) Mejora la penetracion de las raices: el alto promedio de humedad que
se mantiene con un riego por goteo puede aliviar el problema de algunos
suelos cuya penetracion es minima o imposible con un bajo contenido

de humedad.

GARCIA, M. (1998), Las condiciones basicas para efectuar el riego por goteo

segun el autor:

a. Aplicacion del agua a la zona radicular de la planta donde se halla % de
la risosfe una continua saturacién, es decir que se mantiene su
capacidad de campo.

b. Este riego se realiza frecuentemente en forma diurna o bajo la influencia
de la luz.

c. Los riesgos frecuentes son diarios o por lo menos cada 2 o 3 dias, esto
depende del cultivo con el fin de mantener el perfil del suelo.
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d. Mediante el sistema se aprovecha la fertilizacién controlada, es decir la
aplicacion de fertilizantes solubles.

e. La cantidad de agua a utilizar corresponde al uso real del suelo, ademas
debe de ser totalmente limpia de impurezas o sedimentos.

2.7.2. Ventajas de un sistema de riego por goteo

a. Economia de agua: Como la eficiencia de riego en un sistema presurizado
es mayor, la economia de agua es mayor, lo que nos permite pensar en
ampliar el area agricola con el sobrante de agua.

b. Uniformidad de riego: Al contar con el sistema de riego y con su red de
distribucién, se consigue aplicar el agua en forma uniforme en todo el
campo, lo cual no es posible con otras técnicas de riego. Esta
caracteristica hace que cada planta pueda recibir lo que requiere en agua
sin estar expuesta a exceso 0 déficit, alcanzandose consecuentemente,
de ella el logro de su méxima capacidad productiva. En dos palabras:
uniformidad de riego significa mayor productividad.

c. Fertilizacion: Permite la aplicacion de fertilizantes y otros agentes
guimicos a través de sistemas de riego siendo posible la dosificacion en
forma precisa a voluntad y con una uniformidad inmejorable.

d. Control de las malas hierbas: La conduccion del agua a través de un
sistema cerrado (tubos) y el filtrado cuando se requiere, son las formas
como el riego a presion prevé la contaminacion y transporte de semillas
de mala hierba, a los campos de cultivo.

e. Incremento sustancial de la produccion: Al lograr de una manera muy
eficiente, un correcto balance entre las necesidades hidricas y los
requerimientos de nutrientes de las plantas, lo que se logra a través de la
aplicacion de un sistema de riego presurizado se obtienen por lo tanto
importantes incrementos en calidad y cantidad de cosecha.

2.7.3. Desventajas de un sistema de riego por goteo

a. Inversion inicial alta: La inversion inicial es alta pero esta compensada con
los ahorros que existen en cuanto a nivelaciones de terrenos, menor

empleo de mano de obra para realizar el riego y aplicar fertilizante y lo
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mas importante hay una respuesta positiva de la planta en lo referente al
incremento significativo de la produccion.

b. Fuente de abastecimiento: Es necesario disponer de una fuente de
abastecimiento de agua en forma regular.

c. Energia requerida: El equipo requiere energia eléctrica o energia
potencial esta Ultima puede estar dada por un desnivel topografico de
acuerdo a las necesidades del equipo.

d. Cultivo: No se pueden emplear en todos los cultivos. Alfalfa, trigo, etc o

cultivos cuya rentabilidad es baja.

2.7.4. Componentes del sistema de riego por goteo

1. Unidad de presion: Al igual que el riego por aspersion es el elemento
encargado de generar la presion del agua que requiere el sistema. Esta
presidn puede conseguirse mediante bombeo (motor y bomba) o por
accion de la gravedad siempre y cuando la fuente de agua se ubique a
una altura suficiente como para operar nuestro sistema.

2. Cabezal de riego: Es uno de los componentes vitales del sistema y consta
de las siguientes partes:

» Filtros: Encargados de retener las particulas contenidas en el agua
con la finalidad de evitar la obstruccion de los emisores de agua
(goteros, tuberias perforadas, etc.), debido a que estos poseen
pequefios orificios.

= Medidores de caudal: Nos permite registrar la cantidad de agua
entregada al campo.

= Valvula check: Tiene por objeto evitar el reflujo de los fertilizantes
diluidos en el agua y que pueden contaminar la fuente de agua (pozo,
reservorio, etc.).

= Valvula de aire: Encargado de extraer el aire de las tuberias y evitar
distorsiones del flujo de agua.

= Equipo de fertilizacién: Son las unidades que aplican los fertilizantes
solubles simultaneamente con el riego. Existen diferentes dispositivos
para aplicar los fertilizantes, como pueden ser tanques, inyectores,

venturis, etc.
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3. Tuberias principales y secundarias: Estan constituidos por conductos que
transportan el agua desde la fuente hasta las unidades o subunidades. El
material empleado puede ser pvc, polietileno, etc.

4. Terciarios: Las tuberias terciarias, dentro de la sub unidad de riego, son
las que llevan el agua a las tuberias laterales.

5. Laterales de riego: Son las tuberias donde van insertados los goteros, o
también las tuberias perforadas o tuberias de exudacion. El material de
estos laterales es generalmente de polietileno de baja densidad y flexible
en didmetros de 12, 16 o 20 mm, siendo lo mas usual el empleo en los
dos primeros diametros.

6. Los emisores: Los emisores o0 goteros son los ultimos puntos del sistema
por donde se aplica agua al suelo de una forma controlada, de su buena

seleccion dependera lo adecuado del disefio.
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lIl. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion ha sido realizado en el departamento de
Puno, en el Distrito de Paucarcolla en lugar Centro Experimental Agraria lllpa,
INIA - Puno. La superficie, segun plano topografico para los efectos del presente

estudio, es de 420.7350 hectareas aproximadamente.
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3.1.1. .Ut\)‘iEacién politica

La Estacion Experimental Agraria lllpa Puno de INIA, politicamente se encuentra
ubicada en:

Lugar : Estacion Experimental Agraria llipa,INIA - Puno.
Distrito : Paucarcolla

Provincia : Puno

Departamento : Puno
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3.1.2. Ubicacién geografica

La Estacion Experimental Agraria lllpa Puno de INIA, se encuentra localizado
Oeste de la carretera asfaltada Puno — Juliaca, a la altura del Km. 20, y tiene la

siguiente ubicacion geogréfica en el sistema WGS — 84.

= ESTE : 00384783 - UTM
= NORTE :08266030 - UTM
= COTA : 3827.00

3.2. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DEL ESTUDIO

3.2.1. Limites y ubicacion de los pozos

El acuifero se encuentra limitado por:

= Por el este con Lago Titicaca
= Por el oeste con Laguna Umayo
= Por el norte esta con Distrito de Caracoto.

=  Por el sur con.Distrito de Paucarcolla.

3.2.2. Areadel proyecto

La superficie total de estudio es de 420.7350 hectareas en donde se encuentra
ubicado el pozo N°05, en este Centro Experimental Agraria lllpa INIA Puno.

3.2.3. Fisiografia

Presenta claramente diferenciadas los paisajes ligeramente pronunciadas en
donde las pendientes fluctian entre 0.06% asi mismo se observa claramente
que area de todo el proyecto de investigacion tiene relieve terrestre que se
caracteriza por presentar terrenos planos y con ondulaciones suaves y

moderadas, areas con pendientes que oscilan 0 a 0.06%.
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3.2.4. Climatologia

El clima de la zona de investigacion es templado y frigido, semi-seco. Y las
temperaturas minimas se registran en los meses de Junio, Julio y las

temperaturas maximas se presentan en los meses de Diciembre a Marzo.

3.2.5. Recursos naturales

a) Suelos.- Los suelos del area del estudio ocupan diferentes posiciones
fisiograficas como: franco arcilloso, franco limoso, arenas gruesas,
arenas finas, ricos en materia organica. La superficie total de estudio
es de 420.7350 hectéareas; tierras conducidas bajo secano, de las
cuales de los cuales son cultivables en un menor porcentaje y un mayor
porcentaje de tierras de pastoreo.

b) Ecologia.- Segun el estudio reconocimiento realizado, en esta zona
experimental de INIA, se caracteriza por tener una microclimas
condicion que permite el desarrollo de una agricultura con cultivos de
guinua y pastos y forrajes y con una ganaderia de mayor escala.

c) Recurso hidrico.- La zona de Centro Experimental INIA, tienen muy
pocas fuentes de agua, generalmente son provenientes de
afloramientos subterraneos, tanto para el uso poblacional como para
uso agropecuario. En la zona de estudio, la napa freética se encuentra

a una profundidad variable.
3.3. MATERIALES

3.3.1. Recopilacion de informacién existente

Para el presente estudio de investigacion, se realizd la recopilacién de las

siguientes informaciones existentes:

a) Planos topogréficos

* Plano topogréfico del area de estudio: Donde se geo referencio los
pozos existentes en el area de estudio.

» Carta nacional a escala 1/100,000: Ubicacién de la hoja 32-v; Puno
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b) Informacion de datos meteoroldgicos de SENHAMI — Puno

Para el presente trabajo de investigacion se ha recurrido a datos
meteoroldgicos SENHAMI Puno, proporcionados por Centro Experimental

lllpa INIA Puno, para lo cual se ha recopilado datos de:

» Precipitacion
= Humedad relativa

= Evaporacion

c) Caracteristicas de la cuenca lllpa

La cuenca del rio lllpa es una de las cuencas aportantes al Lago Titicaca con
1270.34 Km2 de extensiéon y un perimetro de 203.24 Km, su parte mas alta tiene
una cota de 4917.57 msnm y se ubica en la parte mas alta de Mafazo y su parte
baja desemboca al Lago Titicaca, con una altitud aproximada de 3813 msnm. La
configuracion de la cuenca del lllpa es la de una hoya hidrogréafica de fondo

plano, la pendiente de los rios es de 1.12%.

Segun la division de las unidades geograficas del Peru del afio 2011. La cuenca
del rio lllpa, limita por el Norte con la cuenca Coata; por el Este con la intercuenca
0175 y Lago Titicaca; por el Sur con la cuenca del rio llave y tambo; y por el
Oeste con la Cuenca Coata.

Sub cuencas Tributarias para efectos de describir a la cuenca del rio lllpa, se
procedié a dividir a la cuenca en dos subcuencas, los cuales son: Subcuenca

Umayo y Subcuenca lllpa.
Subcuenca Presa Umayo

Esta sub cuenca tiene una area de 1073.32 km2, con un perimetro de 181.22
km, su parte mas elevada esta en la cota 4917.78 msnm y se ubica en la parte
mas altas de mafiazo y su parte mas bajo se ubica en la cota 3831.99 msnm

donde confluye con el rio yunco.
Subcuencario lllpa

Esta subcuenca tiene un area de 197.00 km2, con perimetro de 103.783 km, y

la elevacion mas alta se ubica a 4075.03 msnm y la parte mas baja se ubica a
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3813 msnm. Esta sub cuenca abarca desde la confluencia de los rios Pongone
y yunco y forman el rio lllpa hasta la desembocadura en el Lago Titicacaca. En
la zona de la cuenca baja es la que mayormente produce las inundaciones. Ver

la figura siguiente: Sub cuencas y Sistema Hidrografico de la cuenca de rio llipa.

70°33'36"W 70°26'0"W 70°1824"W 70°10'48"W 70°3'12"W 69°55'36"W

15°38'48"S
15°38'48"S

LAGO TITICACA

15°46'24"S
15°46'24"S

15°540"S

\ / ‘
70°3336"W 70°26'0°W 70°1824°W 70 10'48"W T0'312'W 69°5536°W

Fuente: INIA — PUNO
d) Perforacién del pozo IRHS — N°05 llipa INIA Puno

= El perfil litolégico del IRHS - Pozo n° 05

El perfil litologico del pozo se muestra en el cuadro siguiente, lo cual especifica
las caracteristicas estratigraficas de acuifero libre del pozo.

HORIZONTES PROFUNDIDAD (m) MATERIAL

Capa superficial de sedimentos
H1 0.00 — 5.50m _ _ .
organicos, subyace limos arena fina.

Capas intercalados de Gravas arenay
H2 5.50 — 10.00m _ _ ] _
limos interpretado como acuifero libre.
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Limos y arcillas, humedecidos, semi
H3 10.00 — 16.00m

compactados, saturado.

Capas de arcilla permeabilidad
H4 16.00 — 22.00m

regular, saturado

Horizonte compuesto de calizas
H5 22.00 — 28.00m intercalados con lutitas porosidad

fisural, permeabilidad baja.

Fuente: INIA ILLPA PUNO

= Entubado, colocacion de filtros del pozo y de los piezémetros.

- Pozo N°05, longitud de la tuberia entubado de PVC (clase 7.5) de
diametro 4 pulgadas, de una longitud de 27.00 metros.

- Piezébmetro N°1y 2, longitud de la tuberia entubado de PVC (clase
7.5) de diametro 2 % pulgadas, de una longitud de 15.00 metros.

- Entre las paredes de la perforacion (didmetro externo) tiene material

arena gruesa lavada (grava).

e) Material y equipo utilizado
= Materiales De Campo
- Una wincha de lona de 50 metros de longitud.
- Un cronémetro.
- Una motobomba.

- Hoja de mediciones en campo de las fluctuaciones del nivel freatico.

- Hoja de pruebas de bombeo.
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. EVALUACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN AREA DE ESTUDIO
3.4.1.1. Inventarios y evaluacion de los pozos existentes en el area de
estudio

Para la ubicacion, instalaciéon y numeracion de los pozos se empleé como base

de apoyo los planos topograficos a partir de ésta se realizo:

= Reconocimiento de los pozos y numeracion.

= Ubicacién de los pozos con GPS.

3.4.1.2. Evaluacion del nivel freatico de los pozos.

Las medidas de la fluctuacién del nivel freéatico, fueron evaluadas por el método
de cinta mojada, que consiste en introducir al pozo hasta que el peso se
encuentre en un 50% debajo del nivel de agua, el cual tiene un peso en su
extremo inferior para mantenerla recta dentro del pozo, luego se extrae tan

rapidamente y se puede leerse facilmente con una precisién a milimetros.

Para obtener la informacién de la posicion y la fluctuacion del nivel freatico, se
toma siempre desde un punto de referencia que es una marca ubicada al borde
de pozos en la superficie del suelo. Las medidas del nivel freatico fueron
evaluados por el método de la cinta mojada que consiste en utilizar un flexometro
de acero graduado en milimetros, el cual tiene un peso en el extremo inferior
para mantenerla recto dentro del pozo de esta manera se puede leer facilmente

con una precision al milimetro.

La evaluacion del comportamiento del nivel freatico se efectud6 mensualmente,
desde Mayo de 2015 a Octubre de 2015.

CUADRO N° 01. DISTRIBUCION Y UBICACION DE LOS POZOS EXISTENTES
EN EL AREA DE ESTUDIO.

N° SIMBOLO LUGAR DE UBICACION
01 P-01 Centro Experimental INIA ILLPA Puno
02 P-02 Centro Experimental INIA ILLPA Puno
03 P-03 Centro Experimental INIA ILLPA Puno
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04 P-04 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

05 P-05 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

06 P-06 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

07 P-07 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

08 P-08 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

09 P-09 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

10 P-10 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

11 P-11 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

12 P-12 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

13 P-13 Centro Experimental INIA ILLPA Puno

14 P-14 Sector Pampa Ticona

15 P-15 Sector Pampa Palca

16 P-16 Comunidad Campesina Yanico Rumine Mocco

17 P-17 Comunidad Campesina Yanico Rumine Mocco

18 P-18 Comunidad Campesina Yanico Rumine Mocco

19 P-19 Comunidad Campesina Ticani Pampa

20 P-20 Comunidad Campesina Ticani Pampa

21 pP-21 Comunidad Campesina Micaela Bastidas de
Yanamocco.

22 p-22 Comunidad Campesina Micaela Bastidas de
Yanamocco.

23 pP-23 Comunidad Campesina Micaela Bastidas de
Yanamocco.

Fuente: Elaboracion Propia
3.4.1.3. Elaboracién de hidrogramas de pozos

Para obtener hidrograma de un pozo de observacion se presenta para cada pozo
con las lecturas del nivel del agua durante intervalos de tiempo, son

fundamentales para evaluar el comportamiento del agua subterranea.

3.4.1.4. Elaboracién y evaluacion de los planos de isohipsas.

Para la evaluacion de los planos Isohipsas se ha evaluado del comportamiento
de la superficie freética, en investigaciones de agua subterranea, pueden ser

sintetizadas en los siguientes términos:
a.- Direccién del flujo subterraneo

A través del uso de los planos de contorno, conocidas Isohipsas, se
determind la direccion de movimiento del agua subterranea, el cual consiste

en trazar una recta o linea de flujo perpendicular a las lineas equipotenciales.
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b.- Gradiente hidraulico (i)

De los planos de curvas de contorno, se determiné el gradiente hidraulico;
no es mas que una relacién, entre la carga hidraulica y la longitud de los
puntos de diferencia. Si conocemos los valores de los niveles freéaticos en hi
y h2 de dos secciones transversales de diferentes cotas de la corriente
liquida, y la distancia (L), se obtendra dicho pendiente. En resumen se tendra

la siguiente formula:

i = (hi-h2)/L
3.4.2. PRUEBAS DE BOMBEO DEL POZO N°05

JUSTIFICACION PARA LA EVALUACION DEL POZO N°05:

En el area de estudio se habia perforado 03 pozos tubulares de buena
profundidad en lugares especificos en el area del Centro Experimental llipa INIA
Puno, para lo cual se evaluado antes solo su rendimiento de los pozos

mencionados.

= Pozo N°02: la profundidad del pozo es de 25 metros, de igual forma se he
evaluado el rendimiento del caudal que tiene el pozo, lo cual se obtuvo un
caudal promedio de 0.95 litros/segundo. Por lo que el caudal obtenido del
pozo N°02, es muy bajo con fines de riego.

= Pozo N°05: la profundidad del pozo es de 27 metros, para lo cual también
se ha evaluado su rendimiento del caudal por lo se obtuvo un caudal
promedio de 2.30 litro/segundo.

= Pozo N°09: la profundidad del pozo es de 55 metros, en este caso se ha
recopilado datos del caudal ya obtenidos con anterioridad, el pozo tiene un
caudal constante de 22 litros /segundo. El pozo se habia perforado con
fines de riego lo cual no estda en funcionamiento por motivos de que la
calidad de agua subterranea es mala tiene en su contenido metales de

fierro, segun resultados ya obtenidos del Centro Experimental Ilipa INIA.
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Por lo que se ha optado evaluar el Pozo N°05, ya que el pozo N°02 tiene un
caudal bajo, y el pozo N°09 la calidad de agua es mala segun resultados de

Centro Experimental llipa INIA.

3.4.2.1. Objetivos de las pruebas

Denominados también pruebas de acuiferos tienen por objetivo la determinacién
de los parametros hidraulicos del acuifero (permeabilidad K, Transmisibilidad T,
Coeficiente de Almacenamiento S).

Consiste en la medicion de campo de los niveles de agua en los pozos de
observacion, antes de iniciar el bombeo y durante el mismo, ademas se obtiene

el caudal de bombeo y se miden en It/seg, m3/hora.
Los parametros de bombeo son:

= Nivel estatico de agua
= Nivel dinAmico o de bombeo

= Abatimiento

3.4.2.2. Metodologia de ejecucion

Para el procedimiento de prueba de bombeo se tiene los siguientes pasos a

seqguir:

= Se prepara formatos de las pruebas de bombeo del pozo n°05, para su
respectivo desarrollo durante toda la prueba.

» Formatos de las pruebas de bombeo de los piezbmetros, para su
respectivo desarrollo durante toda la prueba.

= Se mide la profundidad del pozo y piezémetros.

= Se mide el nivel estético o freético.

= Se verifica el nivel del agua con cordel nailon de longitud 30 metros con
una campana de metal incorporado en el nailon, para que cuando en el
proceso de bombeo se le introduce el nailon con la campana de metal al
pozo, se mide el desnivel de nivel freatico en el proceso, ya que cuando
se le introduce se escucha un sonido de golpe, lo cual nos hace saber el

nivel de agua de la variacion.
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= Se procede a verificar cada cierto tiempo la variacion del nivel freatico

durante la prueba de bombeo.

3.4.2.3. Proceso de limpiezay verificacion de funcionamiento

Para el proceso de limpieza y verificacion de funcionamiento se realizd los

siguientes trabajos:

» Limpieza del pozo, haciendo pruebas de bombeo del pozo N°05, para su
funcionamiento normal.

» Limpieza de pozos piezometricos, de forma se hace pruebas de bombeo.

3.4.2.4. Caracteristicas técnicas del pozo de bombeo

Las caracteristicas del pozo (P-05):

e Tipo de acuifero : Acuifero Libre

e Profundidad del pozo tiene . 27 metros

e Diametro y espesor del entubado . 4 pulgadas

e Material de entubado : PVC (clase 7.5)
e Altura del Nivel Estético :5.61m

3.4.2.5. Caracteristicas técnicas de los pozos de observacion o
piezOmetros

Las caracteristicas de los piezometros y ubicacién se encuentran alrededor del

pozo N°05, los primeros pozos piezometricos se encuentra a una distancia de 5

metros y segundo se encuentra a 10 metros y el tercero a 15 metros, estas

ubicaciones se presentan en los planos a detalle:

e Profundidad de pozos de observacion : 15 metros

e Diametro y espesor del entubado : 2.5 pulgadas

e Material de entubado . PVC (clase 7.5)
e Cantidad de pozos piezOmetros : 02 unidades

3.4.2.6. Realizacion de las pruebas de bombeo
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Se realiza la prueba de bombeo relacionando tiempo y profundidad, lo
importante de esta prueba de bombeo se mide las variaciones del nivel

freatico del pozo N°05 y de los piezémetros, durante toda la prueba.

De igual forma se mide la prueba de recuperacién del pozo n°05 y de los

piezoOmetros.

3.4.2.7. Duracion de las pruebas de bombeo del pozo y de los
piezometros

Las siguientes variaciones de lecturas del nivel de agua con respecto al tiempo

se realizan durante un determinado tiempo.

» Para lo cual se ha utilizado una hoja de formato para las mediciones
respectivas de las pruebas.

» Setomara lecturas de la variacion del nivel freatico con respecto al tiempo.

= Se evaluara las lecturas hasta que el nivel freatico no varié durante la

prueba de bombeo.

CUADRO N°02: FORMATO PARA DATOS DE PRUEBAS DE DURACION.

FORMATO: DATOS DE PRUEBAS DE DURACION
PRUEBA DE BOMBEO

POZO : FECHA PRUEBA BOMBEO:

EQUIPO : PROFUNDIDAD POZO (m):

NIVEL ESTATICO (m) : DURACION PRUEBA (min):

NIVEL DINAMICO (m) : HORA DE INICIO (min)
POZO | PIEZOMETR | PIEZOMETRO

Numero TIEMPO
veces

N°05 OTO N°1 N°2 OBSERVACIONES
Minutos | Variacion | Variacion

(t) (m) (m)

Variaciéon (m)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2.8. Realizacion de las pruebas de recuperacion del pozo y de los
piezometros
Las pruebas de recuperacion de las variaciones de lecturas del nivel de agua

con respecto al tiempo se realizan durante un determinado tiempo.

» Para lo cual se ha utilizado una hoja de formato para las mediciones
respectivas de las pruebas de recuperacion.

» Setomara las lecturas de las variaciones del nivel freatico con respecto al
tiempo.

» Se evaluara las lecturas, hasta que nivel de agua alcance a la altura inicial
del nivel freatico antes de la prueba de bombeo.

CUADRO N°03: FORMATO PARA DATOS DE PRUEBAS DE
RECUPERACION.

FORMATO: DATOS DE PRUEBAS DE RECUPERACION
PRUEBA DE BOMBEO

POZO : FECHA PRUEBA BOMBEO:
EQUIPO ; PROFUNDIDAD POZO (m) :
NIVEL ESTATICO (m) : RECUPER. PRUEBA (min) :
NIVEL DINAMICO (m) : HORA DE INICIO (min)
Numero | TIEMPO POZO PIEZOMETR | PIEZOMETRO
Veces N°05 OTO N°1 N°2 OBSERVACIONES
Minutos | Recupera | Recuperacié | Recuperacion
® cion (m) n S(m) S(m)

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2.9. Medicion del caudal de extraccion

Se realizé el rendimiento o caudal que tiene el pozo N°05 por el método:

« Método volumétrico

Para la prueba de bombeo se instala una bomba, para iniciar la medicion de
aforo. Primero se realizara un ensayo de calibracién del caudal de bombeo para

determinar en Qmax de la bomba. Para tal fin, se efecttan ensayos con una
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medida de 10 litros. Para lo cual se anota los tiempos en que se llena el

recipiente.
Q=VI/t
Donde:
Q = Caudal
V =Volumen
T = tiempo

Cuadro de calibraciéon del caudal:

Tiempo (segundos) Volumen (litros) Caudal (litros/segundo)

Promedio

3.4.2.10. Determinar las propiedades hidraulicas del pozo

a) Para determinar los parametros hidraulicas de permeabilidad (K), se utiliza

el método de THIEM — DUPUIT: para un acuifero libre con la siguiente

expresion.
0= 7K -(H 2_ h2) Para este analisis se precisa
- In(F%) definir algunos términos:
K: Permeabilidad
H: Altura del nivel estéatico
h: Altura final dentro del pozo
r: Radio del pozo.
Q: Caudal constante que se extrae.
R: Radio de influencia

b) Con el método de JACOB: permite evaluar los parametros hidraulicos de

Transitividad (T) y Coeficiente de almacenamiento (S):
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= Se representa los puntos en un grafico semi logaritmico: en abscisas,
logaritmo de tiempo; en ordenadas, descensos.

= Se interpola una recta que se ajuste lo mejor posible a los puntos, puede
ser que los primeros puntos no estén alineados.

= Tomamos dos puntos de la recta de modo que t2 = 10*t1

S2-81= 0.183_?

Donde:

Q: Caudal en m3/dia

T: Transitividad en m2/dia
S_ 2.252Tto
r
Donde:
S: Coeficiente de Almacenamiento
T: Transitividad en m2/dia

3.4.2.11. Determinar la ecuacion de la prueba de bombeo del pozo N°05

Para obtener una ecuacién matematica en funcién a la variacion de la altura del

nivel freatico durante la prueba de bombeo con respecto al tiempo de bombeo.

»= La ecuaciéon que nos resulta al graficar en el papel normal o milimetrado,
una grafica no lineal, por lo tanto no es una funcién lineal.
» Para lo cual aplicamos el Método de Logaritmo, para linealizacion de la

ecuacion normal que era:
Y =AX"

= Aplicando logaritmo la ecuacion nos resulta:

LogY = LogA + nLogX
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= Con los datos obtenidos de pruebas de bombeo de variacién del nivel
freatico con respecto al tiempo de la prueba de bombeo. Se obtiene una
ecuacion lineal matemética del pozo N°05.

= Se grafica la funcién, con los datos obtenidos en la prueba de bombeo del
pozo N°05, en el papel doble logaritmica y se obtiene una funcion lineal
del comportamiento del rendimiento del pozo durante una prueba de

bombeo.

3.4.3. CALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO

La obtencion de las muestras de agua subterrdnea en el Centro Experimental
lllpa INIA PUNO, se realiz6 un muestreo en 05 pozos de observacion, teniendo
en consideracion la altitud de ubicacion de los pozos: P-05, P-02, P-09, P-04, P-
12.
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3.4.3.1. Diagrama para la clasificacion de agua para riego
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a) Peligro de Salinidad (conductividad eléctrica):

Agua de baja salinidad (C1): Puede usarse para riego de la mayor parte de
cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado, peor este es logra en

condiciones normalmente de riego, excepto en suelo de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media (C2): Puede usarse siempre en cuando haya un grado
moderado de lavado. En casi todos lo caso y sin necesidad de practicas
especiales de control de la salinidad, se pueden producir las plantas

moderadamente tolerantes a las sales.

Agua altamente salinas (C3): no puede usarse en suelo cuyo drenaje sea

deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales
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de control de la salinidad, debiendo por lo tanto, seleccionar Unicamente aquellas

especies vegetales muy tolerantes a sales.

Agua muy altamente salinas (C4): no es apropiada para riego bajo
condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancia muy
especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo
aplicarse un exceso de agua para lograr un buen lavado; en este caso, se deben

seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales.

TABLA N°01 DE CLASIFICACION DE LA SALINIDAD.

CE (mmhos/cm) SIMBOLO CLASE DE AGUA
0.00-0.25 C1 Salinidad baja
0.95_075 co Salinidad media o

moderada.
0.75— 2.95 c3 Salinidad entre media y
alta
2.25-4.00 C4 Salinidad alta.
4.00-6.00 C5 Salinidad muy alta
Mas de 6.00 C6 Salinidad excesiva.

FUENTE: "SALINIDAD Y RECUPERACION DE TIERRAS", FIA-UNA-PUNO; P&g.02

b) Peligro de Sodio (Relacion de Adsorcién de Sodio):

La clasificacion de las aguas de riego con respecto al SAR, se basa
primordialmente en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la condicion
fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este elemente pueden sufrir
dafos a consecuencia de la acumulacion del sodio en sus tejidos cuando los
valores del sodio intercambiable son méas bajos que los necesarios para
deteriorar la condicion fisica del suelo.

Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos
con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden
acumular cantidades perjudiciales se sodio.

Agua media en sodio (S2): en suelos de textura fina el sodio representa un
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peligro considerable, mas aun si dichos suelos poseen alta capacidad de
intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a
menos que el suelo contenga yeso. Esta agua solo puede usarse en suelos de

textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad.

Agua alta en sodio (S3): puede producir niveles toxicos de sodio intercambiable
en la mayor parte se los suelos, por lo que estos necesitaran practicas esenciales
de manejo: buen drenaje, facil lavado y adiciones de materia organica. Los
suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles perjudiciales de sodio
intercambiables cuando se riegan con este tipo de aguas. Pueden requerirse el
uso de mejoradotes quimicos para sustituir al sodio intercambiable; sin embargo,

tales mejoradotes no serdn econdémicos si se usan aguas de muy alta salinidad.

Aguas muy altas en sodio (S4): es inadecuada para riego, excepto cuando su
salinidad es baja o media y cuando la disolucion del calcio del suelo y la
aplicacién de yeso u otros mejoradotes no hace antiecondmicos el empleo de

esta clase de aguas.

3.4.4. ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELO

Para su evaluacion, se tom6 una muestra de suelo en el area donde se va a
instalar un sistema de riego por goteo, el analisis se efectla en el Laboratorio de
Andlisis de Agua y Suelo de la facultad de Ciencias Agrarias - UNA Puno, para

determinar el analisis Fisico Quimico del suelo experimental llipa INIA.

a) Triangulo textural, nos determina la clase textural del suelo.

baneo il mamase
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3.4.5. DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

3.4.5.1. Disefio agronémico

Para el presente estudio de investigacion se ha propuesto el disefio de riego por
goteo para el cultivo de Quinua para obtener semilla certificada, utilizando las

aguas subterraneas del pozo N° 5 perteneciente al centro INIA lllpa.
Para lo cual se realiza el disefio agrondmico en el que se determinara:

» Las necesidades de la demanda de agua.
» Se determinara los parametros de disefio de riego por goteo.

= El disefo hidraulico.

3.45.1.1. Cedulade cultivo

Se planteara la cedula de cultivo el cual estara en funcion:

= Especies de cultivos propuesto por INIA llipa.
= Extensiones de cultivos.

» Fechas de siembra y cosecha y periodo vegetativo.
Todo en funcién de:

» Las condiciones y caracteristicas climaticas del lugar.
» Las condiciones y caracteristicas de suelo.
» La disponibilidad del recurso hidrico subterraneo.

» Las caracteristicas para la obtencién de semilla certificada por INIA lllpa.

3.4.5.1.2. Evapotranspiracién potencial método de: hargreaves

En base a temperatura.

ETP = MF x TMF x CH x CE

ETP = Evapotranspiracién potencial (mm/mes)

MF = Factor mensual de altitud

TMF = Temperatura media mensual. En °F

CH = Factor de correccién para la humedad relativa
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SiHr <64 %.......covviiiiiiininn.. CH=1
SiHI > 64 Yucceeeeeieeeieceeee, CH = 0.166(100 — Hr)%>

CE = Factor de correccion para la altura o elevacién
CE = 1.0+0.04* E/2000
E = Altitud (msnm)

3.45.1.3. Coeficiente de cultivo (Kc)

a. Obtencion de Kc para el cultivo:

= Determinacion de: Fechas de siembra y cosecha y periodo vegetativo
del cultivo.

= Determinacién de fases de crecimiento y desarrollo del cultivo. Su
ubicacion en el eje horizontal o de las abscisas en el tiempo (con
registro en los meses): fase inicial, de desarrollo, de maduracion
(medio) y final.

= Para el presente estudio se utilizdé los datos de Kc de trabajos de

investigacion de INIA.

b. Coeficiente de cultivo promedio ponderado (Kc):

Con la informacion de Kc de cultivo y las extensiones superficiales establecidas
para los mismos, se obtiene el coeficiente de cultivo promedio ponderado Kc

para cada mes de la campafia agricola.

YAKc
YA

Kc=

Donde:

Kc = Coeficiente de cultivo promedio ponderado.
A = Area de cada cultivo.

Kc = Coeficiente de cultivo o de cada cultivo.

3.4.5.1.4. Evapotranspiracién real o actual (ETA)
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Segun la siguiente ecuacion: para cada mes:

ETA =Kc *ETP

Donde:

ETA = Evapotranspiracion real o actual o uso consuntivo mensual (mm/mes)
Kc = Coeficiente de cultivo promedio ponderado (Adim.)

ETP = Evapotranspiracién potencial (mm/mes)

3.4.5.1.5. Precipitacién efectiva (PE)

Para el célculo de precipitacion efectiva se utilizé el método de WATER POWER
RESOURCE SERVICE, U.S.A., bastante usado por su sencillez y la confiabilidad
de sus resultados. Este método consiste en considerar la distribucion de la lluvia

en forma escalonada para calcular luego la precipitacion efectiva.

= Criterio empirico del WATER POWER RESOUCES SERVICE (WPRS-
USA): segun la siguiente tabla N°02.

INCREMENTO
PRECIPITACION
ACUMULADO DE INCREMENTOS (mm)
EFECTIVA (%)
PRECIPITACIONES (mm)

5 5 0

30 25 95

55 25 90

80 25 82

105 25 65

130 25 45

155 25 25

Mas de 155 Etc. 5

3.45.1.6. Balance hidrico
Para realizar el balance hidrico se resume en:
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a) Demanda de agua neta de los cultivos (Da):
Da=ETA-PE
Donde:
Da = Demanda de agua neta de los cultivos (mm/mes)
ETA = Evapotranspiracion real o actual (mm/mes)
PE = Precipitacidon efectiva (mm/mes)

b) Demanda de agua del proyecto o demanda de agua real (Dp):

= En lamina de agua:

Dol = Da
pL= Er
= Envolumen de agua / Ha:
10.Da
DpV = Er
» En caudal de agua / Ha:
Dog = DpV  m3
PA= T = Seg
» En caudal de agua total / Ha:
DpQ = Dpq * A

Donde:

DpL = Demanda de agua real del proyecto en lamina (mm)

DpV = Demanda de agua real del proyecto en volumen (m3)

Dpqg = Demanda de agua real del proyecto en caudal por hectarea
(m3/seg/Ha)

DpQ = Demanda de agua real del proyecto en caudal total (m3/seq)
Er = Eficiencia de riego del proyecto (Adim.)

Tm = Tiempo mensual (seg.)
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c) Balance hidrico y caudal de disefio:

El balance hidrico es la comparacién diferencial entre las disponibilidades
u ofertas y las demandas de agua mensuales y en que se debe lograr y
gue los ofertas sean siempre iguales o mayores a las demandas durante
todo el afio o periodo agricola.

El caudal de disefio es la maxima demanda de agua mensual durante la
campafia agricola, cuyo valor debe ser igual 0 semejante a la oferta de
agua del mismo mes.

Para el proyecto la disponibilidad u oferta de agua se considero el caudal
permanente del pozo de bombeo N°05 del centro INIA Illpa.

3.4.5.1.7. Parametros de disefio de riego por goteo

1) Areade riego

El area del riego sera ubicado muy préximo al pozo N° 5 de INIA, llipa
cuya extension esta calculada en demanda de agua y comparada en el

balance hidrico que es de 5 hectareas.
2) Cultivo

El cultivo propuesto para este proyecto es Quinua, para la obtencion de
semilla certificada ya que el centro pertenece al centro de investigacion
INIA lllpa — Puno.

3) Fuente de Agua

La fuente de agua para el sistema de riego es el agua subterranea del
pozo N° 5 del centro INIA lllpa — Puno, cuyas caracteristicas del agua

para la aptitud de riego se muestran en anexos.
4) Eficiencia de riego por Goteo
Es el resultado de todas las més importantes eficiencias parciales, como:

Er = Eax Ed x Ec,.... Etc.
Er=EaxEc.......... En la practica.

Donde:
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5)

6)

7

Er = eficiencia total del proyecto de riego.
Ea = eficiencia de aplicacion.

Ed
Ec

Las eficiencias se calculan a través de tablas, graficos y/o de eficiencias

eficiencia de distribucion.

eficiencia de conduccion.

directas determinadas con datos de campo.

Evapotranspiracion potencia diaria maxima

La evapotranspiracion potencial maxima que se calcula por método
indirecto por de Hargraves.
En base a temperatura.

ETP =MF x TMF x CH x CE

ETP = Evapotranspiracion potencial maxima (mm/dia)
MF = Factor mensual de altitud

TMF = Temperatura media mensual. En °F

CH = Factor de correccién para la humedad relativa

SIiHr <64 %o, CH=1

SiHE > 64 %, CH = 0.166(100 — Hr)°*
CE = Factor de correccion para la altura o elevacién
CE = 1.0+0.04* E/2000
E = Altitud (msnm).
Factor de cultivo Kc Maximo

Se tomara el factor de cultivo Kc maximo de la Quinua dato de INIA lllpa

— Puno.
Intervalo de Riego
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El intervalo de riego por goteo es diario, para los dias de riego en secano

y se interrumpe para épocas de avenida.
8) Caudal de riego por modulo

El caudal total de bombeo sera de acuerdo a las parcelas divididas para

el sistema de riego por goteo.
9) Longitud maxima de laterales

Sera de acuerdo a nuestro sistema de parcela y los tipos de goteros.
10) Superficie maxima por turno

Sera de acuerdo al caudal del pozo, la superficie y los caudales de los

goteros.
11) Presion minima de emisores de las cintas

Sera de acuerdo a la seleccion de las cintas y goteros y las presiones de

trabajo de estos tipos de gotero.
12) Presion de ingreso del sector de riego

Sera de acuerdo al tipo de gotero y sus presiones de trabajo.

3.4.5.1.8. Parametros de operacién del sistema de riego por goteo

a) Distanciamiento entre laterales
Sera propuesto de acuerdo a la siembra y cosecha que sera mecanizado
asimismo el producto sera para una semilla certificada ya que se realizara
labores culturales como aporques y seleccion masal de los cultivos de la
quinua.

b) Caudal de gotero
Sera seleccionado de acuerdo a la textura del suelo.

c) Distanciamiento entre emisores
El distanciamiento entre emisores se seleccionara de acuerdo al
distanciamiento entre plantulas ya que la quinua sera cultivada en linea.

d) Precipitacion Horaria

62

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Es el caudal del gotero entre el area de influencia.

e) Lamina de riego
La lamina de riego es evapotranspiracion maxima diaria dividida entre la
eficiencia total del proyecto.

f) Turnos
El area de 5 hectareas se ha dividido en 10 sectores con 10 turnos de
riego de 0.5 hectareas y estas en dos sub sectores de 0.250 hectareas
por el poco caudal del pozo.

g) Calculo de las horas de riego

Para el calculo del tiempo de riego se utilizé la siguiente relacion:

T Lamina de riego mm
r

~ Velocidad de Infiltracion gotero ~ mm /hr
y Al = DGXDG

Donde:

QG = caudal del gotero.

Al = &rea de influencia.

VI = velocidad de infiltracion.

Dc = distanciamiento entre cintas.
Dg = distanciamiento entre goteros.

Tr = tiempo de riego horas.

3.4.5.2. Disefio hidraulico

Determinado el balance hidrico de la oferta, demanda y de haber obtenido el
caudal de disefio para el sistema y los sectores de riego se calcula el didmetro

de las tuberias, perdidas de carga, velocidad y presién en el sistema de riego.

3.45.2.1. Tuberias primarias y secundarias

Para el célculo de los diametros de las tuberias secundarias y primarias, se utiliza

la ecuacion de pérdida de carga de Hazen — Williams.
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Y para el calculo de los arcos de riego, se utiliza la ecuacién de Darcy, o en la
ecuacion de Hazen — Williams, se calcula la longitud equivalente de los

accesorios a usar; o se asume un 10% del total de las pérdidas del sistema.

a) Ecuacion Hazen — Williams

Una de las ecuaciones empiricas, independiente del analisis la ecuacion de
Hazen-Williams (desarrollada por G.S. William y A.H. Hazen, esta ha sido la méas
utilizada para conducciones de agua y tuberias de impulsion.

La férmula de Hazen-Williams es:

V = 0.849xCxR"*xs %%

Donde:

V = velocidad, m/s

C = coeficiente de rugosidad ( C decrece al aumentar la rugosidad )
R = radio hidraulico, m

S = pendiente de la carga, m/m

Sustituyendo el radio hidraulico R por D/4, la formula de Hazen-Williams escrita

en términos de velocidad y caudal g resulta:

v=0.36Cd 3%

q — 028Cd 2.63 J 0.54

1.85
J= Q
(0.28*C)** *D**
Donde:
Q = Caudal a transportar (m?/s)
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D = Didmetro interior de la tuberia (m)
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams
J = perdida de carga

Coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams para diferentes
Materiales:

TABLA N°03: COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

MATERIAL C

PVC 150
ACERO 140
ASBESTO CEMENTO 135
HORMIGON VIBRADO 130
PLASTICO CORRUGADO 125
POLIETILENO 120

Fuente: Segun Hazen-Williams

Se recomienda en tuberias rugosas con régimen en transicion o turbulento y
agua a presion (Recomendada para diametros cuyo valor oscila entre los 0,050

my 3,5m)

El coeficiente de rugosidad C no es una caracteristica fisica del tubo ya que se
tiene incertidumbre en el célculo de este coeficiente, como si lo es la rugosidad

absoluta K la cual es utilizada en obtener el factor f.

b) Calculo de la Perdida de carga en la porta cintas (Ecuacion de
Blasius)

La pérdida de carga en la porta de cinta segun Ecuacion de Blasius

HfLat = (0.00083)(D*"*)(Q " )(F)(LF)

Hf lat. = Perdida de carga en la lateral (m)

D = Didmetro interior de la lateral (m)
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Q = Caudal de la lateral (m3/s)

F = Factor de salidas multiples de Christiansen (TABLAS)

LF = Longitud de la lateral + longitud equivalente del gotero x N° de goteros.

Universidad
Nacional del

TABLA N°04: FACTORES DE SALIDAS MULTIPLES DE CHRISTIANSEN

COEFICIENTE DE SALIDAS COEFICIENTE DE SALIDAS
NUM. MULTIPLES: L MULTIPLES: L/2
SDAS.

N=1.75 N=1.852 N=2 N=1.75 N=1.852 N=2

1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 0.648651 0.638504 0.625 0.531535 0.518005 0.5
3 0.54603 0.53422 0.518519 0.455236 0.441064 0.422222
4 0.497534 0.485177 0.46875 0.425753 0.411631 0.392857
5 0.469352 0.456752 0.44 0.410391 0.396391 0.37773
6 0.450949 0.43822 0.421296 0.401035 0.387149 0.368687
7 0.437994 0.425189 0.408163 0.394736 0.380973 0.362637
8 0.428383 0.415529 0.390946 0.390275 0.376564 0.35833
9 0.420969 0.408082 0.390946 0.386903 0.373263 0.35512
10 0.415077 0.402167 0.385 0.384292 0.370702 0.352632
11 0.410283 0.397355 0.380165 0.382201 0.368658 0.350649
12 0.406305 0.393365 0.376157 0.380492 0.36699 0.349034
13 0.402953 0.390003 0.372781 0.37907 0.365603 0.347692
14 0.400088 0.38713 0.369898 0.377869 0.364431 0.346561
15 0.397612 0.384648 0.367407 0.37684 0.363429 0.345594
16 0.395451 0.382482 0.365234 0.37595 0.362562 0.344758
17 0.393549 0.380576 0.363322 0.375172 0.361805 0.344029
18 0.391816 0.378884 0.361625 0.374485 0.361138 0.343386
19 0.390353 0.377373 0.36011 0.373876 0.360544 0.342817
20 0.388998 0.376016 0.35875 0.373332 0.360016 0.342308
21 0.387774 0.37479 0.357521 0.372842 0.359541 0.341851
22 0.386663 0.373677 0.356405 0.372399 0.359111 0.341438
23 0.385649 0.372661 0.355388 0.371997 0.35972 0.341063
24 0.384722 0.371732 0.354456 0.37163 0.358364 0.340721
25 0.383869 0.370878 0.3536 0.371294 0.378038 0.340403
26 0.383081 0.37009 0.32811 0.370985 0.357738 0.340121
27 0.382354 0.369361 0.35208 0.3707 0.357462 0.339856
28 0.381678 0.368685 0.351403 0.370436 0.357206 0.33961
29 0.38105 0.368056 0.350773 0.370192 0.356969 0.339333
30 0.380464 0.367469 0.350186 0.369964 0.356748 0.339172
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31 0.379916 0.36692 0.349636 0.369751 0.356542 0.338974
32 0.379403 0.366407 0.349121 0.369552 0.35635 0.33879
33 0.378921 0.365924 0.348638 0.369366 0.356169 0.338617
34 0.378468 0.36547 0.348183 0.369191 0.356 0.338455
35 0.378041 0.365043 0.347755 0.369027 0.35584 0.338302
36 0.377637 0.364639 0.347351 0.368871 0.35569 0.338159
37 0.377256 0.364257 0.346969 0.368725 0.355543 0.338023
38 0.376895 0.363896 0.346607 0.368587 0.355414 0.337895
39 0.376552 0.363553 0.346263 0.368456 0.355287 0.337773
40 0.376227 0.333228 0.345937 0.368331 0.355167 0.337658
41 0.375918 0.362918 0.345627 0.368213 0.355053 0.337549
42 0.375624 0.362623 0.345333 0.368101 0.354944 0.337445
43 0.375343 0.362342 0.345051 0.367994 0.354841 0.337346
44 0.375343 0.362074 0.344783 0.367892 0.354742 0.337252
45 0.374819 0.361818 0.344527 0.367795 0.354643 0.337162
46 0.374575 0.361573 0.344282 0.367702 0.354558 0.337076
47 0.374341 0.36134 0.344047 0.367613 0.354472 0.336994
48 0.374116 0.361115 0.343822 0.367528 0.35439 0.336915
49 0.373901 0.360899 0.343606 0.367446 0.354111 0.33684
50 0.373695 0.360693 0.3434 0.367368 0.354235 0.336768
51 0.373496 0.360494 0.343201 0.367293 0.354162 0.336693
52 0.373305 0.360304 0.34301 0.367221 0.354093 0.336632
53 0.373122 0.36012 0.342827 0.367152 0.354026 0.336563
54 0.372945 0.359943 0.34265 0.367085 0.353961 0.336506
55 0.372775 0.359773 0.342479 0.367021 0.3539 0.336447
56 0.372612 0.359609 0.342315 0.366959 0.3534 0.33639
57 0.372453 0.359451 0.342157 0.3669 0.353782 0.336335
58 0.3723 0.359297 0.342003 0.366842 0.353726 0.336282
59 0.372153 0.35915 0.341856 0.366787 0.353673 0.336231
60 0.37201 0.359008 0.341713 0.366733 0.353621 0.336181
61 0.371872 0.358869 0.341575 0.36681 0.353571 0.336133
62 0.371739 0.358736 0.341441 0.366631 0.353522 0.336087
63 0.371609 0.358606 0.341312 0.366582 0.353475 0.336042
64 0.371485 0.358481 0.341187 0.366536 0.35343 0.335999
65 0.371363 0.35836 0.341065 0.36649 0.353386 0.335957
66 0.371246 0.358243 0.340947 0.366446 0.353343 0.335916
67 0.371131 0.358128 0.340833 0.366403 0.353302 0.335377
68 0.371021 0.358128 0.340723 0.366362 0.353262 0.335839
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69 0.370913 0.35791 0.340614 0.366322 0.353223 0.335802
70 0.370809 0.357806 0.340511 0.366283 0.353186 0.335766
71 0.370708 0.357705 0.340409 0.366245 0.353149 0.335731
72 0.370609 0.357605 0.34031 0.366207 0.353113 0.335679
73 0.370513 0.357509 0.340214 0.366172 0.353078 0.335664
74 0.370419 0.357416 0.34012 0.366167 0.353045 0.335631
75 0.370329 0.357325 0.34003 0.366103 0.353012 0.3356

76 0.37024 0.357237 0.339941 0.36607 0.35298 0.33557
77 0.370154 0.357151 0.339855 0.366033 0.352949 0.335541
78 0.37007 0.357067 0.339771 0.366006 0.352918 0.335511
79 0.369989 0.356985 0.339689 0.365976 0.35289 0.335484
80 0.369909 0.356905 0.33961 0.365946 0.352861 0.335456
81 0.369831 0.356827 0.339532 0.365917 0.352833 0.335429
82 0.369756 0.356752 0.339456 0.365889 0.352805 0.335403
83 0.369682 0.356677 0.339381 0.365361 0.352779 0.335373
84 0.369609 0.356606 0.33931 0.365835 0.352753 0.335353
85 0.369539 0.356535 0.339238 0.365809 0.352727 0.335329
86 0.36947 0.356466 0.33917 0.365783 0.352703 0.335306
87 0.369403 0.356399 0.339103 0.365758 0.352679 0.335282
88 0.369337 0.356333 0.339037 0.365733 0.352655 0.33526
89 0.369273 0.356269 0.338972 0.365709 0.352632 0.335238
90 0.36821 0.356206 0.338909 0.365686 0.352609 0.335216
91 0.369149 0.356144 0.338848 0.365663 0.352537 0.335195
92 0.369089 0.356085 0.338788 0.365641 0.352566 0.335175
93 0.36903 0.356026 0.338729 0.365619 0.352544 0.335155
94 0.368972 0.55968 0.338671 0.365598 0.352504 0.335135
95 0.368916 0.355911 0.338615 0.365577 0.352504 0.335116
96 0.36886 0.355856 0.33856 0.365556 0.352484 0.335097
97 0.368807 0.355802 0.338506 0.365536 0.352465 0.335078
98 0.368753 0.355749 0.338453 0.365517 0.352445 0.33506
99 0.368702 0.355687 0.3384 0.365497 0.352427 0.335042
100 0.368651 0.355646 0.33835 0.365478 0.352409 0.335025

3.4.5.2.2. Ecuacién de descarga del gotero

q=KH”*
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g = Caudal del goteo (I/h)

K = Coeficiente de velocidad

H = Presion de trabajo del Gotero (m)
X = Exponente de descarga del Gotero.

Curva caracteristica del emisor

Caudal
(a)

Presién
a) Régimen laminar (X=1) (H)

b) Emisor tipo orificio o tobera (x=0.5)

3.45.2.3. Calculo de labomba hidraulica

a) El Caudal: queda determinado por el disefio del proyecto, tamafio de las
subunidades de riego que funcionaran y estara limitado por el caudal
maximo disponible de acuerdo al estudio hidroldgico, o bien por el pozo
profundo el caudal queda determinado por las pruebas de bombeo
correspondientes.

b) Presion: se determinara las siguientes partidas, que sumadas

corresponden a la presion que debe generar la bomba:

=  Altura de succion, m.

= Altura de elevacion, m.

= Pérdidas de carga en la succiéon. m

» Pérdidas de carga en la impulsién: considerando fittings, filtros,
equipos de riego etc; m.

»= Presion de trabajo: la requerida por goteros, cintas micro aspersores

etc.; m.
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c) Potenciarequerida: la potencia del motor requerida para mover el caudal
determinado a la presion establecida se puede estimar mediante la

siguiente relacion:

p_ Q(lit/seg)*CDT (m)
75XEfmxEfb

Donde:

HP = potencia en Hop Power

Q = caudal en litros por segundo
CDT = Carga dinamica total.

Efm = eficiencia del motor

Efb = eficiencia de la bomba.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. EVALUACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Para la evaluacidon de agua subterranea se ha realizado lo siguiente:

4.1.1. Ubicacion de los pozos existentes en el area de estudio

Para la interpretacion de resultados de ubicacidn exacta de los pozos se elabor6

un plano espacial de ubicacion Ver en Plano N°01.

= Centro Experimental lllpa INIA Puno, se ubican los pozos: P-1, P-2, P-
3, P-4, P-5, P-6, P-8, P-9, P-11, P-07, P-10, P-12, P-13.

= Sector Pampa Ticona, se ubica los pozos: P-14.
= Sector Pampa Palca, se ubica los pozos: P-15.

= Comunidad Campesina de Yanico Rumine Mocco, se ubican los
pozos: P-16, P-17, P-18.

= Comunidad Campesina Ticani Pampa, se ubican los pozos: P-19, P-
20.

= Comunidad Campesina Micaela Bastidas de Yanamocco, se ubican
los pozos: P-21, P-22, P-23.

En el area de investigacion presenta una relieve ligeramente plano con
ondulaciones con pendientes de 0 a 0.05%. La ubicacién de los pozos, se puede

apreciar en el plano N° 01, que tienen las siguientes altitudes.

= Centro Experimental lllpa INIA Puno, a una topografia de 3827.80
m.s.n.m. a 3828.80 m.s.n.m.

= Sector Pampa Ticona a una topografia de 3827.75 m.s.n.m.

» Sector Pampa Palca a una topografia de 3827.80 m.s.n.m.

= Comunidad Campesina de Yanico Rumine Mocco, a una topografia de
3828.50 m.s.n.m. a 3829.10 m.s.n.m.

= Comunidad Campesina Ticani Pampa, a una topografia de 3828.60

m.s.n.m. a 3828.90 m.s.n.m.
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= Comunidad Campesina Micaela Bastidas de Yanamocco, a topografia
de 3827.85 m.s.n.m. a 3828.50 m.s.n.m.

La ubicacion de observacion de los pozos se encuentra distribuida en toda el
area de estudio, para lo cual se ha elaborado un cuadro de caracteristicas de

puntos de observacion evaluadas en el area de investigacion.

CUADRO N°04. CARACTERISTICAS EVALUADAS DE PUNTOS DE
OBSERVACION DE LOS POZOS EXISTENTES.

POZzO COTA DE TIPO DE DIAMETRO | PROFUNDIDAD
SONDEADO TERRENO POZO DEL POZO | DEL POZO (m) OBSERVACIONES
(m.s.n.m.)
P-1 3827.80 Tajo abierto 1.30m 7.10 Pozo Caison
P-2 3827.85 Pozo Tubular 4 pulg. 25.00 Pozo Tubular
P-3 3827.90 Tajo abierto 1.80m 7.50 Pozo Caison
P-4 3828.00 Tajo abierto 1.30m 7.50 Pozo Caison
P-5 3828.10 Pozo Tubular 4 pulg. 27.00 Pozo Tubular
P-6 3828.15 Tajo abierto 1.20m 6.80 Pozo Caison
P-7 3828.30 Tajo abierto 1.20m 7.75 Pozo Artesanal
P-8 3828.25 Tajo abierto 1.40m 7.50 Pozo Caison
P-9 3828.55 Pozo Tubular 4 pulg. 55.00 Pozo Tubular
P-10 3828.80 Tajo abierto 1.20m 7.60 Pozo Caison
P-11 3828.80 Tajo abierto 1.50m 7.55 Pozo Artesanal
P-12 3828.40 Tajo abierto 1.20m. 7.00 Pozo Artesanal
P-13 3828.05 Tajo abierto 1.20m 7.70 Pozo Artesanal
P-14 3827.75 Tajo abierto 1.20m 7.00 Pozo Artesanal
P-15 3827.80 Tajo abierto 1.60m 6.50 Pozo Caison
P-16 3828.50 Tajo abierto 1.50m 6.90 Pozo Artesanal
P-17 3828.65 Tajo abierto 2.00m 7.00 Pozo Artesanal
P-18 3829.10 Tajo abierto 1.80m 6.80 Pozo Artesanal
P-19 3828.90 Tajo abierto 1.60m 7.30 Pozo Caison
P-20 3828.60 Tajo abierto 1.50m 7.40 Pozo Artesanal
pP-21 3828.50 Tajo abierto 1.60m 7.10 Pozo Caison
pP-22 3828.20 Tajo abierto 1.40m 7.50 Pozo Caison
P-23 3827.85 Tajo abierto 2.00m 7.00 Pozo Artesanal

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.1.2. Evaluaciones del nivel freatico en area de estudio.

A partir de 06 mediciones del nivel del agua en los pozos en el area de
estudio se ha analizado las fluctuaciones de la napa en el intervalo de Mayo,
Junio, Julio, Agosto, Setiembre y Octubre del afio 2015, ver cuadro N° 05, y
plano N°02.

El resultado de las fluctuaciones de los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto,
Setiembre y Octubre para la fluctuaciones maximas es de 6.18 metros y de
las fluctuaciones minimas es de 5.06 metros. Estas variaciones de
profundidades se deben a los siguientes factores la hidrologia superficial,
textura del suelo, estructura, permeabilidad, porosidad, gradiente hidraulico

y la topografia de la superficie.
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4.1.3. Hidrogramas de pozos

La grafica de los hidrogramas se determina el ascenso y descenso del nivel
freatico, para los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Setiembre y octubre

del aflo 2015, el descenso del nivel freatico es lento.

Para los meses de Enero, Febrero la velocidad de ascenso es rapido debido
a que los precipitaciones pluviales son de mayor intensidad de lo normal, para
los meses de marzo y abril, son los meses que llegan a su maxima recarga

del nivel freético.

En nuestro caso se ha evaluado a partir del mes de Mayo hasta Octubre, a
partir del mes de mayo comienza a bajar el nivel freatico en forma lenta debido
a que hay escasez de precipitacion y mayor es la insolacion sobre la
superficie. Para lo cual lo podemos interpretar las variaciones con graficas
estadisticos, con las lecturas de la variacion del nivel freético de la profundidad

de los pozos, del cuadro N°05:

GRAFICO N°01: HISTOGRAMA DE LECTURAS DE PROFUNDIDAD DE NIVEL
FREATICO DE LOS POZOS 1 AL 6
6
5,8 —_—
5,6
_ /
£ 54
i
2 52
< 7
5
4,8
4,6
MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SEPTIEM | OCTUBRE
—=4=P0Z0 1 5,06 5,18 5,27 5,35 5,41 5,37
—@—P0Z0 2 5,1 5,2 5,28 5,36 5,43 5,42
«de=POZ0 3 5,18 53 5,38 5,48 5,52 5,48
4= P0Z0 4 5,35 5,45 5,56 5,63 5,68 5,65
=%=P0ZO0 5 5,34 5,43 5,53 5,61 5,68 5,64
~@®—P0Z0 6 5,44 5,56 5,63 5,7 5,8 5,76
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GRAFICO N°02: HISTOGRAMAS DE LECTURAS DE PROFUNDIDAD DEL NIVEL
FREATICO DE LOS POZOS 7 AL 12
6,4
6,2
6
% 5,8 —
g 5,6
5,4
5,2
5
MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO SEPTIEM | OCTUBRE
=——P0Z0 7 5,45 5,56 5,62 5,7 5,8 5,77
=@—-P0Z0 8 5,55 5,67 5,73 5,81 5,91 5,87
==fe=P0OZ0O 9 5,74 5,83 5,88 5,97 6,07 6,04
=>e=P0Z0 10 5,82 5,94 6,03 6,11 6,18 6,13
==P0Z0 11 5,65 5,68 5,76 5,85 5,97 5,96
=®-P0Z0 12 5,77 5,87 5,93 6,01 6,09 6,06
GRAFICA N°03: HISTOGRAMA DE LECTURAS DE PROFUNDIDAD DEL NIVEL
FREATICO DE LOS POZOS 13 AL 18
6,4
6,2
_ 6
£ 58
o
2 5,6
<
5,4
5,2
5
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM | OCTUBRE
=¢—P0OZ0 13 5,57 5,66 5,74 5,82 5,92 5,89
=i—P0Z0 14 5,4 5,49 5,57 5,64 5,72 5,71
=e=P0OZ0O 15 5,5 5,6 5,65 5,73 5,85 5,81
=>e=P0Z0 16 5,76 5,83 5,9 6 6,11 6,07
==P0Z0 17 5,6 5,71 5,8 5,86 5,95 5,9
=0—P0Z0 18 5,82 5,91 5,96 6,05 6,16 6,14
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GRAFICON°04: HISTOGRAMA DE LECTURAS DE PROFUNDIDAD DEL NIVEL
FREATICO EN LOS POZOS 19 AL 23
6
5,8
5,6 —
£ - % e .
= % N
o 5,2 .
§ M
< 5 He
4,8
4,6
4,4
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM OCTUBRE
=¢—P0OZ0 19 5,62 5,72 5,8 5,86 5,93 5,9
=i—P0OZ0 20 5,4 5,51 5,57 5,64 5,75 5,71
POZ0O 21 5,43 5,53 5,63 5,72 5,79 5,74
=é=P0OZ0 22 5,24 5,35 5,45 5,52 5,57 5,55
==e=P0Z0 23 5 5,09 5,19 5,27 5,34 5,29

Los hidrogramas presentan resultados ascendentes del nivel freatico desde el
mes de mayo hasta setiembre, para luego disminuir entre setiembre y octubre.
Estos resultados representan al nivel freatico o distancia entre la cota terreno
(msnm) y el punto en que se encuentran las aguas subterraneas en

determinado tiempo.

Los meses de mayo a setiembre pertenecen al otofio e invierno; es légico
entonces, que ante la ausencia de lluvias y de aguas subterraneas, la
distancia de la cota terreno y el nivel freatico en los pozos de observacion
ascienda y que con el inicio de las primeras lluvias (setiembre, octubre),

nuevamente disminuya.
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4.1.4. Interpretacién de los planos de Isohipsas

La napa freatica presenta una morfologia aproximadamente uniforme y el
escurrimiento de las aguas subterraneas desde aguas arriba hasta su nivel de
base de Lago Titicaca, siguen una trayectoria principal de flujo como se
aprecia en los planos de Isohipsas.

CENTRO EXPERIMENTAL ILLPA INIA PUNO.- Las curvas Isohipsas de la

napa freatica en esta zona nos indican:

= Cotas del nivel freatico varian entre 3823.15 m.s.n.m. a 3822.13
m.s.n.m.

» El sentido de escurrimiento de la napa freatica es de Oeste a Este.

» La napa escurre bajo una pendiente promedio de 0.028%.

» La superficie de la napa freatica con respecto al terreno natural varia

entre 6.18 metros a 5.06 metros.

COMUNIDAD CAMPESINA TICANI PAMPA Y COMUNIDAD CAMPESINA
MICAELA BASTIDAS DE YANAMOCCO.- Las curvas Isohipsas de la napa

freatica en esta zona nos indican:

= Cotas del nivel freatico varian entre 3823.28 m.s.n.m. a 3822.51
m.s.n.m.

» El sentido de escurrimiento de la napa freatica es de Oeste a Este.

= La napa escurre bajo una pendiente promedio de 0.032%.

» La superficie de la napa freatica con respecto al terreno natural varia

entre 5.93 metros a 5.00 metros.

COMUNIDAD CAMPESINA YANICO RUMINE MOCCO.- Las curvas

Isohipsas de la napa freatica en esta zona nos indican:

= Cotas del nivel freatico varian entre 3823.28 m.s.n.m. a 3822.39
m.s.n.m.

» El sentido de escurrimiento de la napa freatica es de Sur — Oeste a Nor
- Este.

» La napa escurre bajo una pendiente promedio de 0.048%.

» La superficie de la napa freatica con respecto al terreno natural varia

entre 6.16 metros a 5.60 metros.
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La interpretacion de este mapa nos permite definir las zonas de recarga y
descarga de acuiferos, la direccion del flujo subterraneo y el gradiente

hidraulico.
a) GRADIENTE HIDRAULICO

La napa freética estan determinados por las curvas Isohipsas se indica en el

area de estudio.

= En el area de estudio de Centro Experimental lllpa INIA Puno, tiene un
promedio de gradiente hidraulico de 0.03%. Las curvas Isohipsas
determinan el gradiente hidraulico.

= Las flechas segun el plano de Isohipsas representan la direccion del

flujo.

4.2. RESULTADOS DE PRUEBAS DE BOMBEO DEL POZO N°05

El resultado del rendimiento hidraulico del pozo P-05, y la variacion de nivel
freatico durante la prueba de bombeo y las variaciones de los piezémetros se

dan a continuacion:

4.2.1. Rendimiento del pozo N°05 durante la prueba de bombeo

En el Centro Experimental llpa INIA Puno, del pozo P-05, se evaluo el

rendimiento del pozo.
Los resultados del rendimiento de pozo N°05:

Se determiné el caudal en una unidad de tiempo por el Método Volumétrico lo
cual se obtuvo un caudal constante de Q = 2.3 litros/segundo, se realizo la
prueba durante un tiempo de 3 horas con lo que con ese tiempo de la prueba,

la variacion del nivel freético se establece.
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CUADRO N°06: RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA PRUEBA DE
AFORO DE CAUDAL DEL POZO N°05.

RESULTADO DE DATOS DE AFORO
PRUEBA DE BOMBEO
Q=V/t
Q = caudal V = volumen conocido T = tiempo
POZO : Pozo N°05 FECHA PRUEBA BOMBEO : 15/08/15
HORA INICIO : 8:00 am CAUDAL PROMEDIO (Q) lit/s : 2.30
Numero TIE(Y)PO Cg'N\I%AéSISO CA(L(J??AL OBSERVACIONES
veces (V) Horas Evaluadas
Segund |10 Litros | (ivseg)
0s
1 4'.36” 10 2.29 8:00 am Ninguna
2 4'.34" 10 2.30 8:05 am Ninguna
3 435" 10 2.29 8:10 am Ninguna
4 4'.35” 10 2.29 8:20 am Ninguna
5 4'.34" 10 2.30 8:30 am Ninguna
6 438" 10 2.28 8:40 am Ninguna
7 4'.36" 10 2.29 9:10 am Ninguna
8 4'.36" 10 2.29 9:20 am Ninguna
9 438" 10 2.28 9:30 am Ninguna
10 4'.36" 10 2.29 9:45 am Ninguna
11 4.34” 10 2.30 10:00 am Ninguna
12 4'.36” 10 2.29 10:20 am Ninguna
13 4'.34" 10 2.30 10: 30 am Ninguna
14 4.34” 10 2.30 10:35 am Ninguna
15 4’.36" 10 2.29 10:40 am Ninguna
16 4.34” 10 2.30 10:50 am Ninguna
CAUDAL PROMEDIO (Q) (litros/segundo) Q = 2.30 litros/segundo

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2. Pruebas de duracion del pozo n°05y de los piezOmetros

Las pruebas de duracion del pozo N°05 y de los piezometros, fue de 3 horas,
con ese tiempo de bombeo la variacién del nivel freatico del pozo N°05,
durante la prueba no varia con respecto al tiempo de bombeo, como se
muestra en la cuadro N°07.

4.2.3. Variaciones del nivel freatico del pozo N°05 y de los pozos
piezometricos
Los resultados de las variaciones durante la prueba de bombeo del pozo n°05

y de igual forma se ha evaluado durante esa prueba las variaciones del nivel

freatico de los 02 pozos de observacion:

CUADRO N° 07. RESULTADOS OBTENIDOS DE VARIACIONES DEL NIVEL
DEL AGUA Y TIEMPO DE DURACION DURANTE LA PRUEBA DE

BOMBEO.
RESULTADO DE DATOS DURACION DE LA PRUEBA
PRUEBA DE BOMBEO
POZO . Pozo N°05 FECHA PRUEBA BOMBEO: 15/08/15
EQUIPO : Moto Bomba 5HP PROFUNDIDAD POZO (m): 27 m
NIVEL ESTATICO (m) : 5.61m DURACION PRUEBA (min): 3:30 horas
NIVEL DINAMICO (m) : 20.61 m HORA DE INICIO (min)  : 8:00am
Numero | TIEMPO Pczzo PIEZOMIETR PIEZOI\O/IETRO
Veces . N_ 05' OTQ N,l N°2 OBSERVACIONES
Minutos | Variacion | Variacion Variacion (m)
(t) (m) (m)
1 1 0.08 0.03 0.01 Ninguna
2 5 0.42 0.15 0.05 Ninguna
3 10 0.83 0.31 0.10 Ninguna
4 15 1.25 0.46 0.15 Ninguna
5 20 1.67 0.62 0.20 Ninguna
6 25 2.08 0.77 0.25 Ninguna
7 30 2.50 0.93 0.30 Ninguna
8 35 2.92 1.08 0.35 Ninguna
9 40 3.33 1.24 0.40 Ninguna
10 45 3.75 1.39 0.45 Ninguna
11 50 4.17 1.55 0.50 Ninguna
12 55 4.58 1.70 0.55 Ninguna
13 60 5.00 1.86 0.60 Ninguna
14 70 5.83 2.17 0.70 Ninguna
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15 80 6.67 2.48 0.80 Ninguna
16 90 7.50 2.79 0.90 Ninguna
17 100 8.33 3.09 1.00 Ninguna
18 110 9.17 3.40 1.10 Ninguna
19 120 10.00 3.71 1.20 Ninguna
20 135 11.25 4.18 1.35 Ninguna
21 150 12.50 4.64 1.50 Ninguna
22 165 13.75 5.11 1.65 Ninguna
23 180 15.00 5.57 1.80 Ninguna
24 190 15.00 5.57 1.80 Ninguna
25 200 15.00 5.57 1.80 Ninguna
26 210 15.00 5.57 1.80 Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia

a) La variacion del nivel freatico del pozo N°05, durante el
bombeo fue:
= La variacién del nivel freatico durante la prueba fue: A = 15.00
metros con respecto a nivel freético inicial del pozo N°05 (nivel
dindmico). Ver plano N°03
b) La variacion del nivel freatico del piezometro N°01, durante el
bombeo fue:
= La variacion del nivel freatico durante la prueba fue: A = 5.57
metros con respecto a nivel freatico inicial. Ver plano N°03
c) Lavariacion del nivel freatico del piezémetro N°02, durante el
bombeo fue:
» La variacién del nivel freatico durante la prueba fue: A = 1.80

metros con respecto a nivel freatico inicial. Ver plano N°03

4.2.4. Pruebas de recuperacion del pozo n°05y de los piezémetros

Los resultados de las pruebas de recuperacion del pozo N°05 y de los

piezémetros se muestra en el cuadro N°08.
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CUADRO N° 08. PRUEBAS DE RECUPERACION DEL NIVEL DEL AGUA
DESPUES DE LA PRUEBA DE BOMBEO.

RESULTADO DE DATOS RECUPERACION
PRUEBA DE BOMBEO
POZO : Pozo N°05 FECHA PRUEBA BOMBEO: 15/08/15
EQUIPO : Moto Bomba 5HP PROFUNDIDAD POZO (m): 27 m
NIVEL ESTATICO (m) : 5.61m DURAC PRUEB REC (min): 2:10 horas
NIVEL DINAMICO (m) : 20.61 m HORA DE INICIO (min)  :10:30am
Numero | TIEMPO P(BZO PIEZOMIETR PIEZOI\O/IETRO
Veces _ N°05 OTON l” N°2 ___| OBSERVACIONES
Minutos | Recupera | Recuperacio | Recuperacion
® cion (m) n S(m) S(m)
1 1 0.13 0.05 0.02 Ninguna
2 5 0.63 0.23 0.08 Ninguna
3 10 1.25 0.46 0.15 Ninguna
4 15 1.88 0.70 0.23 Ninguna
5 20 2.50 0.93 0.30 Ninguna
6 25 3.13 1.16 0.38 Ninguna
7 30 3.75 1.39 0.45 Ninguna
8 35 4.38 1.62 0.53 Ninguna
9 40 5.00 1.86 0.60 Ninguna
10 45 6.63 2.09 0.68 Ninguna
11 50 6.25 2.32 0.75 Ninguna
12 55 6.88 2.55 0.83 Ninguna
13 60 7.50 2.79 0.90 Ninguna
14 70 8.75 3.25 1.05 Ninguna
15 80 10.00 3.71 1.20 Ninguna
16 90 11.25 4.18 1.35 Ninguna
17 100 12.50 4.64 1.50 Ninguna
18 110 13.75 5.11 1.65 Ninguna
19 120 15.00 5.57 1.80 Ninguna
20 125 15.00 5.57 1.80 Ninguna
21 130 15.00 5.57 1.80 Ninguna

Fuente: Elaboracion Propia

a) Resultados de la prueba de recuperacion del pozo N°05 y de los 02

piezometros fue:

Los resultados de las pruebas de recuperacion del pozo n°05 y de los 02
piezémetros fue de: 120 minutos, con lo cual llega a la altura inicial del nivel

freatico antes de bombeo.
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4.2.5. Ecuacién de la prueba de bombeo del pozo N°05.

Se obtiene la siguiente ecuacion matematica en funcién a la variacion de la
altura del nivel freatico durante la prueba de bombeo con respecto al tiempo

de bombeo.

= Ubicamos los datos obtenidos durante la prueba de bombeo. La grafica
normal resulta una ecuacion no lineal como se ve en la gréfica, con los
datos de variacion de altura vs tiempo de bombeo.

»= La ecuacion que representa segun su grafica N°05 es:
Y =AX". n>1

GRAFICA N° 05: VARIACION DEL NIVEL DE AGUA vs TIEMPO DE BOMBEO DEL POZO
N°05.
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»= Para lo cual aplicamos método logaritmico para linealizar la ecuacién
como se ve en la gréfica N° 06.
= Ubicamos los datos obtenidos durante la prueba de bombeo del pozo

N°05. El resultados de la pendiente segun la recta es:
P =1.002

» La ecuacién emperica de:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO I ? Nacional del

Altiplano

= La ecuacion logaritmica:
logH =log A+ nlogt
Donde:
H = Variacién del nivel freatico (m)
A = Constante

t = Tiempo de bombeo

= Elresultado de la constante A segun grafica es:

H _ 25 _ 0.0828

= t1.002 301.002

A=0.0828
= La ecuacion empirica resulta:
H = 0.0828¢1002

El resultado de la ecuacion, representa la relacion de la variacion del nivel de
agua con respecto al tiempo de bombeo, para obtener su rendimiento del

caudal del pozo N°05. Ver grafica N°06.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

(GRAFICA Wag 'WARIACIDN DEL MVEL FREATICD v TIEMPO DE BOMEED DEL POID N3

125

AN

gL}

TS

LLiogarirmian - St (ml

B(3025)

EiS

0 (i8] 1 1.3 2 zh t]

Logaritmico - Tiempo (i) Horas

86

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
Altiplano

4.2.6. Propiedades hidraulicas durante las pruebas de bombeo.

Con la realizacion de la prueba de bombeo se obtiene los principales datos

para obtener las propiedades hidraulicas del acuifero del pozo n°05.

a) Resultado de permeabilidad K mediante el método de Thiem
Dupuit.
La expresion de Dupuit, para acuiferos libres establecio la siguiente
ecuacion:

_xK-(H2-h?)

R

K: Permeabilidad

H:  Altura del nivel estatico (zona saturada).
h: Altura final dentro del pozo (durante en bombeo).

r: Radio del primer pozo piezometrico.
Q: Caudal constante que se extrae.
R: Radio de influencia.

Datos para calcular el valor de K: determinamos la permeabilidad K en m/dia.

R =15.00m
ri =5.00m
h =6.39m
H =15.00m

_mK-(H?-h?)

TR

» Reemplazando los datos obtenemos:
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3.14-K - (15.00m* —6.39m?)
Inf0.00M o)

= Resultado de calculo resulta el valor de K = 0.40 m/dia

2.3*86.40m3/ dia =

b) Interpretacién de resultado de (T y S), mediante el método de
JACOB:

Con este método calculamos las propiedades hidraulicas de Transitividad
(T) y Coeficiente de almacenamiento (S): ver grafica N°07
= Se representa los puntos en un grafico N°07, semi logaritmico:
- En abscisas, con datos de tiempo de bombeo durante la prueba.
- En ordenadas, datos de descensos del primer pozo piezémetro
durante la prueba de bombeo.
= Con los datos obtenidos de prueba de bombeo de la curva de
abatimiento con respecto al tiempo de bombeo, se interpola una recta
gue se ajuste lo mejor posible a los puntos, puede ser que los primeros
puntos no estén alineados.
= Tomamos dos puntos de la recta de modo que t2 = 10.t1
= Se obtiene la distancia de interpolacion entre S1-S2 = 3.14m. el valor

de Transitividad (T), resulta:

S1-S1= 0.183_?

T =11.58m2/dia

Donde:

Q : Caudal en m3/dia
T : Transitividad en m2/dia

= Elvalor de Coeficiente de Almacenamiento (S), resulta:
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s_ 2.252Tt0
r
$=5.96x10"
Donde:
S: Coeficiente de Almacenamiento

T: Transitividad
Los resultados de las propiedades hidraulicas son:

> Resultado de calculo de Transitividad se obtuvo: T = 11.58 m2/dia.
» Resultado de calculo de Coeficiente de Almacenamiento se obtuvo:
$=5.96.103
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4.3. CALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO

Resultados de las muestras de calidad de agua con fines de riego de los pozos
P-02, P-04, P-05, P-9, P-12, en el laboratorio de Mecénica de calidad de agua
y Suelo de la Facultad de Ciencias Agrarias UNA-PUNO, y otros parametros

con fines de riego, que se muestra en el cuadro siguiente:

CUADO N°09 ANALISIS HIDROGEOQUIMICA

L M1 = Pozo M2 = Pozo M3 = Pozo M4 = Pozo M5 = Pozo
Descripcion N°04 N°05 N°02 N°12 N°09
PH 8.22 8.07 7.21 7.28 8.50
CE
mhos/em 541 1.27 1.64 1.60 5.60
D mgl/l 1140.00 361.00 539.60 535.80 1169.60
AL mgl/l 600.76 182.84 177.62 130.60 680.96
Clmgl/l 1929.02 167.37 215.59 99.00 1997.49
S04 mgl/l 180.00 120.00 102.00 99.00 240.00
NO3 mgl/l 1.80 0.20 0.30 0.25 2.09
Ca mg/l 304.03 69.92 139.84 138.32 395.09
Mg mgl/l 91.70 44.94 45.85 45.86 104.87
ST mg/l 3069.02 528.37 755.19 813.81 3166.60
Na mg/l 87.11 43.03 43.03 41.56 88.01
K mg/l 3318.00 17.00 21.00 28.34 3321.00
SAR 1.26 1.15 0.89 0.86 1.27
CLASE C4s1 C3s1 C3s1 C3s1 C481
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4.3.1. Conductividad eléctrica
Interpretacion de la conductividad eléctrica nos muestra la salinidad de calidad
de agua con fines de riego se determino con el diagrama para la clasificacion

de las aguas para riego:

= Po0z0-N°05, Agua de baja salinidad (C3): esta dentro de los parametros
establecidos para riego, principalmente esta para suelos franco

arenoso.

4.3.2. Composicion quimica

El analisis de hidrogeoquimica es parte del estudio hidrogeol6gico que nos
permite conocer la calidad de las aguas de los acuiferos, los resultados
obtenidos de laboratorio, se muestran en el cuadro N° 09.

= Po0zo-N°05, (C3S1): El agua es aceptable para riego puede usarse

siempre y cuando sea suelos franco arenoso, el SAR es 1.15.

4.4. ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELO

CUADRO N°10 Andlisis Fisico Quimico del suelo experimental para la

instalacion de riego por goteo, en la Estacion Experimental lllpa INIA Puno.

CLAVE ANALISIS MECANICO ..
Ne e CLASE cos | mo | _
ORDEN ARENA | ARCILLA | LIMO | TEXTURAL | % %
0,
CAMPO % % % %
FRANCO
01 MS-1 64.26 15.90 19.84 215 | 396 | 0.19
ARENOSO
92
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ELEMENTOS CATIONES CAMBIABLES
DISPONIBLE
N° C.E. C.E.(e Ca|Mg| K | Na Al CIC s
ORDE | PH | mslc ) S 2+ | 2+ | + | + | 3+ | me/100 (y
. 70
N m ms/cm g
P K
me/100 g suelo
ppm | ppm
8.1 N N N N 0.0
01 0.45 2.15 5.37 161 NC NC
5 Cc Cc Cc Cc 0

Fuente: Analisis realizado en el laboratorio de suelo de la Facultad de Ciencias Agrarias UNA
— Puno.

a) Para determinar el Clase Textural se emple6 el Triangulo de Texturas,
se intersecta los datos, como se ve en la gréfica, lo cual el resultado es
FRANCO ARENOSO.

Arena = 64.26%
Arcilla = 15.90%
Limo =19.84%

franico areill arenose

franc v aremo s

arenaso tmnco
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4.5. DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

4.5.1. DISENO AGRONOMICO

4.5.1.1. Cedulade cultivo

Para la determinacién de la demanda de agua del proyecto de sistema de
riego presurizado por goteo, se planteé una cedula y calendario de cultivo de

quinua considerando factores climaticos, edaficos, hidricos, tecnoldgicos,

sociales, etc. El resultado se observa en el cuadro N°11.
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4.5.1.2. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial para el area del proyecto, calculada por el
método de HARGREAVES, con datos de temperatura y humedad relativa con
datos proporcionados Centro Experimental Illpa INIA Puno, observandose el
detalle de los resultados en la cuadro N° 12.
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45.1.3. Coeficiente de cultivo

Los resultados de coeficiente de cultivo (Kc) obtenidos se indican en funcién

del tiempo del periodo vegetativo de los cultivos y las fases de desarrollo de
los mismos.

Los datos de coeficiente de cultivo Kc, fue proporcionado por la entidad Centro
Experimental lllpa INIA — Puno. Lo cual se muestra en el cuadro N°13.
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4.5.1.4. Evapotranspiracion real o actual

La evapotranspiracion real o actual. Fue calculado como producto de la
evapotranspiracion potencial y el coeficiente de cultivo ponderado, en forma

mensual cuyos resultados se muestran en el cuadro N°14.
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4.5.1.5. Precipitacion efectiva

Comprende los resultados de frecuencia o probabilidad de ocurrencia de la

lluvia, en base a afos de precipitacion, valores de probabilidad de lluvia al
75%, cuyos resultados se muestran en el cuadro N° 15.
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CUADRON° 15
RESULTADO DE PRECIPITACION EFECTIVA

A.-FRECUENCIA O PRBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LA LLUVIA (f)
Ecuacion de WEIBULL : f=m/n+1*100
Donde : f = Frecuencia o probabilidad de ocurrencia (%)
m = Valor de posicion creciente para la lluvia ordenada en forma decreciente.
n = Numero total de valores de precipitacién mensual en (mm.)

m | AGOS SETIEM | OCTUB | NOVIEM DICIEM |ENERO| FEBRE |MARZO| ABRIL | MAYO |JUNIO| JULIO | f=m/n+1*100
1 51.2 108.2 157.5 143.7 235.2 318.9 337.6 258.4 | 116.2 | 43.7 | 547 22.7 2
2 43.0 66.1 150.3 1235 235.2 291.1 268.2 236.7 | 116.2 | 403 | 33.6 16.9 4
3 42.2 63.5 114.4 110.8 174.2 253.0 251.1 2289 | 1058 | 36.7 | 27.3 125 6
4 37.9 61.3 107.9 103.0 155.0 252.7 2445 2241 1053 | 299 | 211 10.2 8
5 37.8 52.6 95.8 93.5 146.7 248.7 214.6 2232 | 1009 | 299 | 123 6.4 10
6 30.6 48.7 79.4 91.7 144.2 239.6 213.2 223.0 | 97.6 249 52 52 12
7 27.8 48.7 77.0 88.9 134.2 238.2 210.0 2212 | 90.7 233 4.9 4.9 14
8 25.7 48.1 728 88.3 132.6 232.1 207.3 209.8 | 88.6 18.3 48 4.2 16
9 21.9 46.4 70.5 80.5 131.8 2245 206.8 202.0 | 86.0 16.1 4.2 3.7 18
10 17.9 44.4 69.1 80.5 131.6 2243 206.1 189.5 | 83.0 154 3.8 37 20
11 16.9 42.9 68.4 79.2 129.0 2134 202.9 185.8 | 76.3 142 29 33 22
12 147 42.0 65.9 73.8 1215 210.8 192.8 170.6 | 75.0 133 25 3.2 24
13 135 40.1 59.4 62.9 119.8 209.7 183.1 169.2 | 729 129 23 3.2 25
14 12.8 373 58.4 61.0 118.0 208.9 183.1 164.0 | 69.8 12.2 23 29 27
15 125 36.5 56.4 59.1 112.2 203.8 180.0 159.6 | 68.9 121 22 25 29
16 11.8 343 53.9 53.8 1115 200.2 177.6 159.1 | 627 118 14 23 31
17 9.6 325 53.3 52.6 108.8 196.4 1748 158.6 | 57.6 10.6 11 23 33
18 9.1 32.2 53.3 52.6 104.2 193.7 171.0 148.3 | 555 104 0.7 19 35
19 8.4 27.1 455 52.6 103.6 180.0 157.9 1431 | 541 9.9 05 18 37
20 8.2 222 43.7 50.3 1015 180.0 157.9 1371 | 525 8.8 04 17 39
21 7.1 219 42.9 50.2 100.8 175.6 1495 136.3 | 49.7 75 0.4 15 41
22 7.1 21.2 395 49.7 100.8 1745 136.1 1353 | 46.8 75 0.4 15 43
23 6.6 211 395 49.0 99.1 167.2 131.7 1346 | 46.2 6.8 0.4 14 45
24 6.5 205 374 47.7 97.2 167.1 130.9 1346 | 46.1 6.8 0.2 0.9 47
25 6.5 183 36.6 46.2 96.2 164.5 130.5 124.0 | 457 6.6 0.1 0.6 49
26 6.1 183 36.6 46.2 83.9 157.2 130.0 1165 | 457 6.6 0.0 0.5 51
27 4.8 18.0 34.4 46.1 81.0 154.0 125.2 1155 | 446 6.2 0.0 0.3 53
28 43 176 334 44.2 80.2 145.1 1174 1134 | 444 4.8 0.0 0.2 55
29 3.0 175 327 442 741 142.4 1155 1133 | 442 47 0.0 0.2 57
30 3.0 16.4 32.6 43.9 732 133.9 114.4 1133 | 441 4.1 0.0 0.2 59
31 2.8 16.1 30.1 43.8 732 131.2 108.3 1129 | 43.0 2.6 0.0 0.1 61
32 19 155 26.9 41.2 70.8 130.0 102.9 1114 | 403 17 0.0 0.0 63
33 18 14.7 26.7 32.0 69.0 129.6 100.7 111.3 | 388 14 0.0 0.0 65
34 16 146 25.7 317 68.4 124.1 98.6 107.0 | 375 13 0.0 0.0 67
35 0.9 11.8 25.6 29.8 63.0 122.7 95.3 1051 | 37.2 0.9 0.0 0.0 69
36 0.9 11.8 254 29.8 62.5 122.4 95.0 99.7 33.7 0.9 0.0 0.0 71
37 0.8 116 249 29.4 59.1 120.7 89.7 98.6 320 0.8 0.0 0.0 73
38 0.6 104 204 27.3 58.0 120.5 86.2 95.0 30.1 0.4 0.0 0.0 75
39 0.4 10.1 195 27.2 55.1 103.3 85.8 73.8 29.2 0.4 0.0 0.0 76
40 0.0 8.5 18.0 25.8 515 103.3 83.5 68.4 28.3 0.4 0.0 0.0 78
41 0.0 45 16.4 247 50.3 101.0 79.9 62.0 25.6 0.4 0.0 0.0 80
42 0.0 4.5 153 24.7 50.0 99.3 735 60.8 254 0.4 0.0 0.0 82
43 0.0 4.3 142 214 48.1 96.2 715 59.9 25.2 0.2 0.0 0.0 84
44 0.0 29 140 15.0 47.8 84.8 70.4 57.6 185 0.1 0.0 0.0 86
45 0.0 2.4 125 146 44.9 75.4 67.7 56.3 13.0 0.0 0.0 0.0 88
46 0.0 12 104 143 42.9 66.0 64.3 54.9 128 0.0 0.0 0.0 90
47 0.0 1.0 9.1 139 34.9 60.8 57.3 284 123 0.0 0.0 0.0 92
48 0.0 0.8 7.8 11.6 27.8 49.1 55.5 15.7 8.4 0.0 0.0 0.0 94
49 0.0 0.0 5.6 9.2 254 325 35.2 15.0 5.8 0.0 0.0 0.0 96
50 0.0 0.0 4.2 4.0 245 20.7 224 123 21 0.0 0.0 0.0 98

B.- VALORES INTERPOLADOS AL 75 % DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

[*+] o6 | 104 204 273 580 | 1205 | 862 [ 950 [ 301 | 04 [ 00 [ 00 | 75

C.- CALCULO DE LA PRESIPITACION EFECTIVA
Criterio empirico del WATER POWER RESOUCES SERVICE (WPRS - USA) segln la siguiente tabla :

INCRETMNETO ACUMULADO |(INCREMENTOS PRECIPITACION
DE PRECIPITACION (MM) (MM) EFECTIVA (%)
5 5 0
30 25 95
55 25 90
80 25 82
105 25 65
130 25 45
155 25 25
Mas de 155 Etc. 5

Ejemplo : 0*5 +5.4*0.95 = 5.13

o

[PE] o | 513 | 1463 | 21185 4871 | 8098 | 7078 [ 7650 | 2465 | o | o |
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45.1.6. Balance hidrico

Los resultados de demanda de agua del proyecto obtenidos de relacionar las
demandas netas y las eficiencias de riego o de proyecto, expresadas en

lamina, volumen, caudal/hectarea y caudal total se indican en al cuadro N°16.
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4.5.1.7. Parametros de disefio de riego por goteo

Resultados de parametros de disefio de riego por goteo:

CUDRO N°17: PARAMETROS DE DISENO PARA RIEGO PRESURIZADO

POR GOTEO.
PARAMETROS DE DISENO
VARIABLES UNIDAD PARAMETROS
CENTRO EXPERIMENTAL INIA
AREA DE RIEGO
ILLPA
SUPERFICIE ha 5.00
CULTIVO QUINUA
RELIEVE UNIFORME
FUENTE DE AGUA AGUA SUBTERRANEA
EFICIENCIA (RIEGO POR GOTEO) % 90%
Eto mm/dia 4.60
DISTANCIAMIENTO ENTRE
mts 0.20
EMISORES
FACTOR DE CULTIVO MAX Kc 1.00
Etc mm/dia 3.67
LAMINA A REPONER (En Méx.
mm/dia 4.60
Demanda)
LAMINA A REPONER TOTAL mm/dia 5.11
Cinta LIN de Riego PE 12mm - C
TIPO DE RIEGO A EMPLEAR
10MIL , Q= 0.80 Iph (@ 0.20 m)
INTERVALO DE RIEGO DIARIO
TIEMPO MAXIMO DE RIEGO /
hrs 1.53
TURNO
NUMERO DE TURNOS / DIA hrs 15.33
CAUDAL DE RIEGO POR TURNO m3/h 8.33
CAUDAL DEL EMISOR Iph 0.80
DISTANCIA ENTRE LATERALES m 1.20
LONGITUD MAXIMA DE
m 50.00
LATERALES
SUPERFICIE MAXIMA POR
3 Has 0.250
VALVULA
SUPERFICIE MAXIMA POR Ha 0.50
TURNO s '
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CAUDAL POR MODULO I/s 2.30
PRESION MINIMA DE EMISOR
m.c.a. 10.54/13.0
CINTA
PRESION DE INGRESO SECTOR
m.c.a. 13.00
DE RIEGO

Fuente: Elaboracién Propia
4.5.1.8. Parametros de operacion del sistema de riego por goteo
Resultado de pardmetros de operacion del sistema de riego por goteo:

CUDRO N°18: PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE RIEGO
PRESURIZADO POR GOTEO.

Distanciamiento entre laterales :1.20 m
Caudal del gotero :0.80 I/h

Distanciamiento entre emisores :0.20 m

Precipitacion Horaria : 3.33 mm/hr
Caudal por Hectarea : 33.33 m3/hr/ha
Lamina de riego : 5.11 mm/dia
Caudal Precipitacié Tiempo de riego
Turno Valvula Area : Tiempo por | Tiempo por

(ha) (m3/h) (I1s) horaria sector turno

(mm/h) ) )

1.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

2.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

0.50 16.67 4.63 1.53

] 3.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

4.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

0.50 16.67 4.63 1.53

0 5.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

6.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

0.50 16.67 4.63 1.53

N 7.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

8.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

0.50 16.67 4.63 1.53

v 9.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

10.00 0.25 8.33 2.31 3.33 1.53 1.53

0.50 16.67 4.63 1.53
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Vi 11.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 153
12.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 153
0.50 16.67 4.63 153
Vil 13.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 1.53
14.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 1.53
0.50 16.67 4.63 153
vill 15.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 1.53
16.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 153
0.50 16.67 4.63 1.53
X 17.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 153
18.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 153
0.50 16.67 4.63 153
X 19.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 153
20.00 0.25 8.33 231 3.33 1.53 1.53
0.50 16.67 4.63 1.53
Total 5.00 166.67 46.30 Namero de turnos / dia 15.33

Fuente: Elaboracion Propia

4.5.2. DISENO HIDRAULICO

45.2.1. Calculo hidraulico

Los resultados de célculo hidraulico de Diametro de tuberias principales y
secundarios, Perdida de carga, Presiones en los nudos y Velocidades en
tramos de tuberia principal y secundario, se ha simulado con el programa

EPANET, como se muestra en el plano de sistema de riego.

» Resultado de calculo de diametro

» Resultado de célculo de pérdida de carga

» Resultado de calculo de presiones en el sistema de riego
» Resultado de célculo de velocidades en el sistema
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CUADRO N°19 RESUMEN DE DIAMETROS, PERDIDA DE CARGA Y
VELOCIDADES.

N | Nupos | DIAVETRO || PERDIDADE | VELOCIDAD| g,
1 N-03 y N-01 1v%” 0.74 0.55 Tuberia secundaria
2 N-01 y N-02 1v%” 0.74 0.55 Tuberia secundaria
3 N-08 y N-04 1" 0.74 0.55 Tuberia secundaria
4 N-04 y N-09 1% 0.74 0.55 Tuberia secundaria
5 N-10 y N-05 1" 0.74 0.55 Tuberia secundaria
6 N-05y N-11 1" 0.74 0.55 Tuberia secundaria
7 N-12 y N-06 1v%” 0.74 0.55 Tuberia secundaria
8 N-06 y N-13 1v%” 0.74 0.55 Tuberia secundaria
9 N-14 y N-07 1v%” 0.74 0.55 Tuberia secundaria
10 N-07 y N-15 1v” 0.74 0.55 Tuberia secundaria
11 N-01 y N-04 2.0” 11.29 1.16 Tuberia Principal

12 N-04 y N-05 2.0” 6.63 0.97 Tuberia Principal

13 N-05 y N-06 2.0” 10.00 0.78 Tuberia Principal

14 N-06 y N-07 2.0” 0.86 0.59 Tuberia Principal

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO N°20 RESUMEN DE PRESIONES EN LOS NUDOS Y COTA EN

LOS NUDOS.
N° NUDOS PRESIONES (m.c.a) | COTA EN NUDOS (msnm)
1 N-03 14.940 3828.092 msnm
2 N-01 15.000 3828.092 msnm
3 N-02 14.920 3828.092 msnm
4 N-08 14.360 3828.080 msnm
5 N-04 14.420 3828.077 msnm
6 N-09 14.350 3828.071 msnm
7 N-10 14.010 3828.065 msnm
8 N-05 14.080 3828.059 msnm
9 N-11 14.000 3828.052 msnm
10 N-12 13.820 3828.050 msnm
11 N-06 13.910 3828.045 msnm
12 N-13 13.800 3828.036 msnm
13 N-14 13.780 3828.035 msnm
14 N-07 13.850 3828.031 msnm
15 N-15 13.770 3828.018 msnm

Fuente: Elaboracion propia
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45.2.2. Tipo de gotero para el sistema

Segun el programa IRRIMETZER para célculo de tipo de gotero:

= Modelo de gotero LIN, flujo nominal 0.80 I/s, diametro nominal 12 mm,
gotero no autocompensante. Segun el reporte la longitud maxima de cada
manguera del lateral es L=64.20 m, segun grafico, lo que significa que en
el disefio planteado por cada media hectarea de riego, la longitud lateral

es 50 metros de manguera, lo que significa que esta dentro del parametro

de disefio, para ese tipo de cinta de gotero.

| Hetrerplas & Longilud % Tabla de © Carva de Calcwladora Dheldinkcidn Emipressin Guis del W Heidan
&- @ mixima del  § kagitud do E}"hrlﬂ .Dlﬂ @H &\"fm E‘Im
Ladgval i lalgrales = S hubaring proyetn slnckrinicn
ur Longitud maxima del E
= Jateral f Presion a ko largo del lateral
Gotero
Aulad asmpensants 13.50
@ Wp autoCompeneante 1325
Datos del gotero: 100 '
Modelo dol goters LIk - 1273 "-._
Flujo nominal: 0B = Ifh 12350
Didmateo nominal: 12 = mem s R
Datos del Lateral de goteo: e [ ""-.__ [
Espesordepared 040 = mm 11750 B
Digmetro intema: 115 mm nES——T1 1Y
Espaciamiznto: 20 em b [ '\.\ I
11.00 .
Prosibn inicial: 13 m % h“"*-\m
10, 7% 4 s " " — 2
Dacdive ] = i T,
e - 10.50 i
Variagin de fujo: -
7.5% D‘Enﬁmfaﬂﬂgﬁﬁﬁgggéﬁgg [
& 10% {Recomondada)
e Datos ded lateral de goteo: Resultados:
Designacidm: iy 12 B0:2000.40) Longitud niodind: B2 m
Longitud de lateral fija: Flujo 053 Ifh K 01 Cantidad de goteros: kgl
el | Didmetra 1015 M gar Flufo promedio dé los 08 I/h
intesna: " goteros:
Ei-rp;s:ur de 048 men gy pai: 5 Flufo inkcial-gy: 21041 ifh
pa Velocidad inicial del flujo-¥y: 077 mfsec
et L preian - - i L
Lul-i:'d:’:: -I—l.u:h::l wibh il E*P‘“““'H““: 5":' e H Mao: zﬂ [ & dié &ii total- AM: EJ’ m
mhﬂﬁr\_lir-rl—vnb-rw*w'! Declive o 8% "
erenplaris on direia e rege praduusad. : Prasidn al final del lateral- 105 m
Wariacidn de 10 % H.:
flujo: o ——
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4.5.2.3. Ecuacion de descarga del gotero

Resultado de la ecuacion de descarga de tipo de gotero.

q=KH”
g = Caudal del goteo (I/h)
K = Coeficiente de velocidad
H = Presion de trabajo del Gotero (m)

x = Exponente de descarga del Gotero
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GRAFICA N°08: ECUACION DE DESCARGA DE TIPO DE GOTERO

0.00024 ECUACION DE DESCARGA DEL GOTERO LIN
0.00024

0.00024
0.00024 Q = 0.0416H0-4954
0.00023 R2 = 0.9998

0.00023
0.00023
0.00023
0.00023
0.00022
0.00022 L 2
0.00022

0 5 10 15
¢ QVsH Potencial (Q Vs H)

El resultado de la ecuacion de descarga del gotero LIN, se ha simulado con

programa IRRIMETZER, como se ve a continuacion.
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45.2.4. Calculo de Electro-bomba hidréaulica

Resultado de calculo de Electro-bomba para el sistema de riego: El calculo

de potencia para el sistema de riego presurizado por goteo.

CALCULO DE ELECTROBOMBA PARA RIEGO POR GOTEO
( Sistema por Bombeo)

A.-LINEA DE SUCCION E IMPULSION

CAUDAL DEBOMBEO (m3/seg.) 0.00230

Qb =(24/N). Qdisefio sector

N : N° de horas de bombeo = 15.33

LINEA DE IMPULSION

D =1.3 (N/24)(1/4). (Qb)N1/2) = 0.056 m = 2.00 "

Diametro asumido "
LINEA DE SUCCION

Didmetro asumido 2.50

(Se recomienda un diametro comercial mayor al de Impulsion)

B.-POTENCIA DE LA BOMBA

Altura de Succion  : Hs = 25.00 [ m Altura de Impulsién :  Hi = 25.00 [ m
Long. tubo Succién :  Ls = 26.00 [ m Long. tubo Impulsién:  Li = 1200.00 [ m
Velocidad : V=Qb/A = 1.13 | m/seg.

Pérdidas de carga hf =f.(L/D).(V"2/2g) = 31.68 | m

Altura Dindmica Total : HDT=Hs+Hi+hf = 81.68 | m

POTENCIA TEORICA DE LABOMBA :

P =(1000.Qb.HDT)/(75.E) = | 417]HP.
Potencia Instalada: Pi=P+dP=P+05P = H.P.
Resumen :
Enla Linea de Succiodn utilizara tuberia PVC. SAP. CI-10 7 250 "
Enla Linea de Impulsion se utilizara tuberia F°G° ’ 2.00 "
Se recomienda utilizar una Electrobomba de Potencia (comercial) 7.50 H.P.

» Interpretacion de resultado de calculo de la potencia de la Electro-
bomba es de 7.5 HP, con esa potencia el motor trabaja para todo el

sistema hidraulico de riego por goteo.
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CONCLUSIONES

= Con la evaluacién de profundidad del nivel freatico de los pozos
existentes en el ambito de estudio de Centro Experimental lllpa INIA
Puno, se determind la direccion del movimiento del agua subterrdnea
que dirige de Oeste a Este. La napa escurre bajo una pendiente de
0.028%.

» La determinacion del rendimiento del pozo N° 05, es de 2.3
litros/segundo, para el aprovechamiento con fines de riego por goteo.

» La variacion del nivel del agua durante la prueba de bombeo fue: A =
15.00 metros, con respecto a la altura inicial del nivel estatico antes de
la prueba de bombeo.

» La determinacion de las propiedades hidraulicas durante la prueba de
bombeo fueron: Conductividad Hidraulica K = 0.40m/dia,

Transmisividad T = 11.58m/dia, Coeficiente de Almacenamiento

5=5.96x10". La ecuacion de la relacion de variacion del nivel del agua
con respecto al tiempo de bombeo del pozo N°05 fue:
H=0.0828tA(1.002).

» La calidad de agua subterranea del pozo N°05, esta dentro de los
parametros establecidos para riego.

» La determinacion de area para la instalacién de cultivo de quinua, para
disefio agronémico del sistema de riego presurizado fue de cinco

hectareas, con veinte médulos de riego por goteo.
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RECOMENDACIONES

» La facultad de Ingenieria Agricola, a través de la especialidad de
Recurso Agua y Tierra debe tomar la iniciativa en plantear estudios
relacionados con el presente proyecto de evaluacion de aguas
subterraneas ya que es de vital importancia el aprovechamiento de
agua subterranea para riego en areas donde el recurso hidrico es

escasa.

= En el disefio de sistema de riego, se debe considerar paralelamente, el

planteamiento la red de sistema de drenaje.

» Para plantear los disefios hidraulicos ademés de utilizar las férmulas

matematicas debe tenerse ciertos criterios y reconocimientos técnicos.

= Para una mejor distribucidon y suministro de agua de riego, se debe
calcular especificamente la frecuencia de riego por cada mes, tomando

como dato el uso consuntivo calculado.

» La frecuencia de riego calculado para los primeros meses del periodo
vegetativo de las plantas nos indican que no es necesario regar en los
mese lluviosos, se debe efectuar para adelantar la campafia agricola y
cuando se presentan veranillos (periodos secos).

= El porcentaje de cultivo por hectarea a sembrarse, se debe distribuir en

base a cedula de cultivo determinado por dicha zona.

= Capacitar a los beneficiarios, para un manejo adecuado técnico del
agua, operacion y mantenimiento de los equipos de bombeo e
infraestructura de riego con el fin de que el sistema no llegue a su

rapido deterioro.
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» Enlasiguiente ventana se aprecia ubicacién de los nudos en el sistema de riego por goteo,
en el Centro Experimental lllpa INIA Puno.
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> En la siguiente ventana se aprecia las cotas en los nudos segln el plano topografico del
area de estudio, en Centro Experimental lllpa INIA Puno.
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» En la siguiente ventana se aprecia el calculo de Presiones en los Nudos del sistema de
riego por goteo.
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> En la siguiente ventana se aprecia la longitud de la tuberia principal y secundaria del

sistema de riego por goteo.
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» En la siguiente ventana se aprecia la curva de la Bomba con respecto a la Altura o
elevacion vs Caudal (Q=2.3 litros/segundo), para el sistema de riego por goteo, en la
Estaciéon Experimental ILLPA INIA Puno.
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= DATOS METEOROLOGICOS
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ANO [ENER.| FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. [ JUN. | JUL. [ AGOT. [ SET. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL (mm)
1964 96.2 | 95.0 |1129| 541 | 118 | 0.0 | 0.0 6.6 222 | 7.8 | 50.2 | 47.8 408.4
1965 120.5 | 174.8| 62.0 | 30.1 0.8 | 0.0 | 0.6 7.1 32.2 | 14.0 | 47.7 | 174.2 664.0
1966 325 | 79.9 | 150 | 13.0 [ 403 | 0.0 | 05 0.0 1.0 | 429 | 61.0 | 27.8 313.9
1967 75.4 (108.3|223.2| 128 [ 129 | 0.0 |169| 27.8 | 635 | 43.7 | 40 |1215 710.0
1968 120.7 |117.4)111.4| 62.7 | 104 | 123 | 3.7 2.8 155 | 59.4 | 59.1 | 50.0 625.4
1969 1645 | 986 | 68.4 | 33.7 00 | 0.2 | 3.2 0.9 45 | 25.7 | 52.6 | 51.5 503.8
1970 142.4 |1 55,5 [189.5| 32.0 75 | 0.0 | 0.0 0.9 10.4 | 18.0 | 146 | 97.2 568.0
1971 101.0 | 268.2| 28.4 | 25.2 00 | 29 | 0.0 9.1 12 | 19.5 | 93.5 | 103.6 652.6
1972 210.8 [130.9)164.0| 37.2 6.6 | 0.0 | 0.0 0.0 37.3 | 326 | 46.1 | 132.6 798.1
1973 238.2 |131.7|159.1]| 976 | 133 | 0.0 | 1.8 6.1 325 | 16.4 | 29.8 | 70.8 797.3
1974 253.0 | 206.8| 54.9 | 57.6 0.2 251 02 51.2 | 365 | 125 | 273 | 48.1 750.8
1975 157.2 |177.61158.6 | 375 | 437 | 0.7 | 0.1 6.5 48.7 | 53.3 | 24.7 | 235.2 943.8
1976 200.2 | 149.5|169.2| 25.6 99 | 04 | 14 169 | 444 | 9.1 | 11.6 |119.8 758.0
1977 49.1 |206.11209.8| 5.8 88 | 0.0 | 23 0.0 48.1 | 53.9 | 49.7 | 108.8 742.4
1978 2245 | 95.3 | 136.3| 28.3 04 | 00 | 3.2 0.4 17.5 | 24.9 | 143.7]155.0 829.5
1979 131.2 | 35.2 [143.1] 441 14 | 00 | 09 18 85 | 455 | 31.7 | 83.9 527.3
1980 60.8 | 57.3 |258.4| 185 13 | 01 | 49 135 | 66.1 | 72.8 | 25.8 | 34.9 614.4
1981 133.9 | 207.3|111.3| 68.9 4.7 0.0 | 0.0 | 378 | 21.1 | 25.6 | 49.0 [129.0 788.6
1982 2321 | 835 | 99.7 | 75.0 26 | 52 | 19 0.0 52.6 |114.4]1103.0| 24.5 794.5
1983 207 | 704 | 57.6 | 555 [ 142 | 23 | 15 4.8 46.4 | 26.7 | 29.8 | 104.2 434.1
1984 318.9 | 86.2 | 223.0| 444 | 183 | 42 | 3.7 25.7 0.0 |157.5]| 73.8 | 96.2 1051.9
1985 130.0 |337.6| 123 | 90.7 | 249 | 27.3 | 0.0 8.2 40.1 | 32.7 (123.5]|134.2 961.5
1986 145.1 1251.1|221.2| 1058 | 0.1 | 0.0 | 5.2 8.4 42.0 | 4.2 9.2 |131.6 923.9
1987 2243 | 715 | 73.8 | 44.2 17 3.8 | 125 0.0 43 | 58.4 11108 254 630.7
1988 2134 | 735 12289 | 729 | 233 | 0.0 | 0.3 0.0 205 | 705 | 46.2 | 99.1 848.6
1989 203.8 |130.0|137.1] 1009 | 0.0 | 0.4 | 1.7 147 | 176 | 142 | 21.4 | 42.9 684.7
1990 167.2 | 22.4 | 59.9 | 43.0 | 121 | 547 | 0.0 11.8 | 10.1 |107.9] 91.7 | 63.0 643.8
1991 124.1 | 67.7 | 185.8 | 46.2 6.8 | 336 0.0 3.0 14.7 | 20.4 | 44.2 | 50.3 596.8
1992 66.0 | 89.7 | 15.7 | 38.8 0.0 | 0.5 | 23 | 422 0.0 | 344 ] 294|551 374.1
1993 175.6 1100.7 | 107.0| 52.5 6.6 11 | 0.0 | 379 | 18.0 | 69.1 | 79.2 | 1115 759.2
1994 180.0 | 183.1|113.3| 116.2 [ 299 | 0.4 | 0.0 0.0 18.3 | 36.6 | 52.6 | 73.2 803.6
1995 122.7 1102.9|1240| 21 41 ] 0.0 | 0.0 3.0 219 | 153 | 50.3 | 80.2 526.5
1996 252.7 1130.5] 60.8 | 76.3 00 | 0.0 | 29 12.8 0.8 | 10.4 | 88.3 |118.0 753.5
1997 239.6 |213.2| 98.6 | 88.6 09 | 0.0 | 0.0 219 |108.2| 30.1 | 62.9 | 44.9 908.9
1998 196.4 | 115.5|135.3| 254 0.0 | 49 | 00 4.3 45 | 26.9 | 43.9 | 58.0 615.1
1999 193.7 | 244.51202.0 | 86.0 75 1 00 | 15 19 16.1 |150.3| 32.0 | 68.4 1003.9
2000 167.1 | 210.0|105.1 | 40.3 04 | 23 | 42 179 | 146 | 95.8 | 13.9 | 69.0 740.6
2001 248.7 1214612241 | 698 | 122 | 2.2 | 0.0 125 | 271 | 68.4 | 46.2 | 81.0 1006.8
2002 129.6 1 180.0|170.6 | 105.3 | 154 | 21.1|22.7| 30.6 | 11.6 | 659 | 43.8 |112.2 908.8
2003 1745 |1 1144|1134 | 46.1 | 36.7 | 48 | 0.2 9.6 429 | 25.4 | 143 [ 131.8 714.1
2004 208.9 [125.2]) 1155 29.2 6.2 00 |10.2| 430 | 343 | 56 | 412|591 678.4
2005 103.3 | 157.9|134.6 | 45.7 04 | 00 | 00 0.0 11.8 | 39.5 | 80.5 | 100.8 674.5
2006 291.1 | 64.3 | 159.6 | 44.6 09 | 0.0 | 0.0 0.6 21.2 | 37.4 | 53.8 |101.5 775.0
2007 84.8 |171.0|236.7| 49.7 | 106 | 0.0 | 3.3 1.6 61.3 | 77.0 | 44.2 | 741 814.3
2008 209.7 | 85.8 | 95.0 8.4 6.8 14 ] 02 0.8 24 | 79.4 | 27.2 | 144.2 661.3
2009 154.0 1 136.1|148.3 | 83.0 04 | 00 | 25 0.0 16.4 | 56.4 | 88.9 | 62.5 748.5
2010 99.3 [192.8] 56.3 | 123 | 16.1 | 0.0 | 0.0 7.1 29 | 334 | 15.0 | 146.7 581.9
2011 122.4 1202.9|116.5| 46.8 48 | 0.0 | 6.4 6.5 48.7 | 53.3 | 24.7 | 235.2 868.2
2012 180.0 | 183.1|113.3| 116.2 [ 299 | 0.4 | 0.0 0.0 18.3 | 36.6 | 52.6 | 73.2 803.6
2013 103.3 | 157.9|134.6 | 45.7 04 | 00 | 00 0.0 11.8 | 39.5 | 80.5 | 100.8 674.5

MAXIMA | 318.9 | 337.6|258.4 | 116.2 | 43.7 | 54.7 | 22.7 | 51.2 |108.2|157.5(143.7|235.2 1848.0
MINIMA | 20.7 | 22.4 | 12.3 2.1 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 4.2 40 | 245 90.2
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ANEXO: DATOS METEOROLOGICOS DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)

ANOs | ENER | FEB. [MAR. [ ABRL | mMAY. | JuN. [ JuL. [ A9 [ seT. [ocT. [Nov. | Dic. | MEDIA

T ANUAL
1964 | 80 [102| 99 | 95 [ 78 |60 [ 52| 78| 74| 81| 84| 02 | 813
1965 | 92 | 94 | 89| 88 |80 | 56 |64 | 68| 84|09 |102]| 102 | 848
1966 | 109 [ 106 [100| 88 | 72 | 63 | 58 | 79 | 92 [ 103|101 | 106 | 897
1967 | 109 | 99 | 904 | 86 | 78 | 67 | 61 | 70 [ 83 | 902 |101| 86 | 855

1968 9.3 9.6 8.6 7.9 6.8 6.1 54 6.8 8.2 9.9 9.5 10.0 8.17
1969 9.3 10.2 | 10.1 9.8 7.9 6.5 5.8 6.3 84 | 101 | 11.2 10.6 8.85

1970 10.1 9.6 8.8 8.8 7.5 7.1 6.2 7.4 8.5 9.9 | 10.6 9.8 8.69
1971 10.0 8.6 9.6 8.5 6.4 6.4 53 6.8 8.1 8.3 9.1 9.6 8.05
1972 8.6 8.8 9.2 8.8 6.9 55 6.7 7.2 8.4 9.8 | 11.2 104 8.45
1973 10.7 10.7 | 10.3 9.4 8.0 6.2 5.7 7.4 8.3 | 104 | 10.7 10.2 9.00
1974 9.4 9.3 9.4 8.6 7.0 6.4 6.6 5.9 7.8 9.2 | 10.0 9.8 8.28
1975 9.0 9.6 9.5 9.0 7.4 6.7 4.8 7.0 8.4 8.2 9.5 9.3 8.20
1976 8.9 9.3 9.4 8.1 6.6 5.7 6.1 6.5 7.6 8.9 9.2 10.2 8.04
1977 10.6 9.9 9.5 8.8 6.7 51 6.6 7.0 8.1 9.2 | 104 10.2 8.50
1978 9.8 105 | 94 9.0 7.3 6.6 5.2 7.3 7.8 9.2 9.6 10.1 8.48
1979 9.5 10.5 | 10.0 8.6 7.0 7.2 5.9 6.6 9.0 9.6 | 10.8 10.3 8.75
1980 10.7 103 | 9.7 9.0 7.2 6.6 6.6 7.4 8.3 9.7 | 104 9.8 8.80
1981 104 9.5 9.4 8.1 6.8 5.0 5.6 6.2 7.0 9.1 | 10.6 10.7 8.20

1982 9.7 103 | 9.9 8.1 6.2 5.3 5.3 6.5 7.5 9.2 10.3 10.4 8.225
1983 11.7 11.0 | 114 | 104 8.4 7.1 7.4 7.3 8.5 8.6 9.9 10.3 9.33
1984 9.2 9.1 9.6 8.7 7.6 6.7 54 6.4 7.2 9.6 9.7 10.0 8.26

1985 9.6 9.2 9.7 9.0 7.8 6.2 53 7.0 8.0 8.7 8.6 9.1 8.18
1986 9.6 9.2 9.2 8.8 6.1 55 4.4 6.3 7.4 8.4 9.6 9.9 7.86
1987 10.0 9.8 9.4 9.0 8.0 6.1 5.8 7.2 8.8 95 | 10.8 11.3 8.80
1988 10.6 10.5 | 10.0 9.2 7.8 5.6 5.9 7.3 9.0 9.4 | 103 10.1 8.80
1989 9.2 8.7 8.8 8.6 7.3 6.4 5.3 7.1 8.7 | 100 | 9.6 10.7 8.36
1990 10.0 9.7 9.5 9.0 8.0 5.8 5.8 6.6 7.8 9.6 9.8 104 8.50
1991 10.2 105 | 9.9 9.0 7.1 5.4 5.6 6.7 7.8 9.5 9.5 10.2 8.45

1992 9.8 9.8 9.8 9.5 8.2 6.5 5.8 6.1 8.4 9.2 9.7 10.5 8.60
1993 9.6 9.5 9.5 9.6 8.0 5.9 7.2 7.5 9.0 | 10.0 | 10.8 11.6 9.01
1994 10.9 103 | 9.7 9.5 7.7 6.1 6.4 7.4 9.1 | 10.0 | 10.9 10.9 9.07

1995 11.1 10.7 | 10.0 9.9 8.0 6.5 7.0 8.5 96 | 109 | 111 9.9 9.43
1996 10.3 10.0 | 10.2 9.7 8.1 6.5 6.8 8.6 9.4 | 110 | 9.7 104 9.22
1997 9.7 9.0 8.9 7.6 7.1 6.0 6.9 6.9 8.9 9.9 | 10.6 12.2 8.64

1998 12.3 125 ] 116 | 109 8.6 7.8 7.2 8.9 9.9 | 112 | 116 12.3 10.40
1999 11.0 10.3 | 10.3 9.9 8.2 6.7 7.9 8.7 9.7 | 104 | 111 12.0 9.68

2000 10.7 104 | 10.3 9.8 9.0 7.3 6.5 8.3 9.9 9.6 10.7 10.2 9.39
2001 9.7 104 | 9.9 9.6 8.0 7.5 6.3 7.1 9.5 10.2 | 11.6 10.8 9.21
2002 11.1 10.8 | 10.8 9.9 8.6 7.5 6.1 7.8 9.3 10.1 | 11.0 11.2 9.51

2003 11.4 11.4 | 10.6 9.6 8.1 6.3 6.7 7.4 8.2 10.0 | 11.2 11.8 9.39
2004 10.6 109 | 11.2 | 101 7.8 6.4 6.6 7.4 9.0 10.7 | 114 12.0 9.50
2005 11.4 10.7 | 11.0 | 10.3 8.4 6.4 7.5 7.6 9.5 10.4 | 10.9 11.8 9.65
2006 10.4 111 | 111 9.8 7.3 7.0 6.3 8.2 9.2 10.8 | 11.5 11.7 9.53
2007 11.7 11.4 | 104 | 10.2 9.0 7.9 7.0 8.6 9.3 105 | 104 11.2 9.80
2008 10.8 10.7 | 10.3 9.3 7.6 7.4 6.8 7.9 9.0 105 | 11.7 10.9 9.40
2009 10.9 11.1 | 105 9.4 6.5 6.5 7.5 76 | 100 | 11.1 | 121 12.0 9.60
2010 11.9 119 | 120 | 111 8.9 8.8 7.9 9.1 | 103 | 11.3 | 11.7 11.7 10.55
2011 11.6 10.7 | 105 9.8 8.3 7.4 7.3 7.6 9.5 10.4 | 10.9 10.4 9.53

2012 12.3 125 | 11.6 | 10.9 8.6 6.5 6.8 8.6 9.4 | 110 | 9.7 10.2 9.84
2013 11.7 11.4 | 104 | 10.2 7.1 5.4 5.6 6.7 7.8 11.2 | 11.6 10.5 9.13
TOTA

L 508.0 |512.01499.1| 464.5 | 381.7 | 322.1 [ 312.3 [ 366.2 | 431.8 | 491.9 | 521.6 | 528.2 444.95
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ME\DI 10.4 10.2 | 10.0 9.3 7.6 6.4 6.2 7.3 8.6 9.8 | 104 10.6 8.9163
ANEXO: DATOS METEOROLOGICOS DE HUMEDAD RELATIVA (%)
ANOS [ ENER.| FEB. | MAR.|ABRL.|MAY. [ JUN. [ JUL. | AGOT. | SET. [ OCT. | NOV. | DIC. [ PROM.
1964 40 53 55 57 52 45 54 69 55 48 44 37 51,73
1965 43 63 56 53 37 38 37 46 39 43 46 45 45,50
1966 a7 67 62 50 42 43 43 36 41 46 44 48 47,42
1967 53 55 76 57 57 43 49 51 57 50 41 59 54,00
1968 63 66 67 52 51 50 40 48 48 50 66 62 55,25
1969 73 70 66 50 40 37 37 39 44 42 42 47 48,92
1970 63 62 65 61 45 36 38 33 42 41 37 61 48,67
1971 64 71 61 54 39 34 38 43 36 36 38 55 47,42
1972 69 63 65 50 40 34 40 33 48 41 48 53 48,67
1973 68 64 66 58 43 36 41 42 54 47 45 52 51,33
1974 68 71 59 58 40 40 41 51 a7 44 41 52 51,00
1975 63 72 66 52 53 45 40 41 50 47 41 66 53,00
1976 68 63 63 50 47 40 43 43 51 31 34 56 49,08
1977 54 69 72 54 45 41 46 36 48 46 55 54 51,67
1978 67 59 60 57 42 42 39 44 43 43 56 61 51,08
1979 66 60 63 53 43 45 44 43 41 51 47 56 51,00
1980 51 53 65 45 39 41 45 42 47 50 41 45 47,00
1981 61 66 59 51 43 29 31 37 37 40 40 48 45,17
1982 62 53 57 50 32 32 36 37 41 46 51 43 45,00
1983 a7 49 45 a7 37 31 32 46 42 42 36 48 41,83
1984 64 65 62 49 42 39 35 32 27 50 52 49 47,17
1985 52 63 56 55 48 41 31 35 44 38 51 57 47,58
1986 59 65 65 62 39 33 36 37 42 37 46 55 48,00
1987 64 54 58 51 39 41 42 41 42 48 47 46 47,75
1988 66 58 61 56 48 38 40 41 42 42 40 52 48,67
1989 59 58 58 54 44 41 39 39 37 40 38 38 45,42
1990 59 50 50 51 41 44 33 40 36 51 56 54 47,08
1991 57 56 60 52 37 35 36 42 40 40 39 41 44,58
1992 58 50 43 40 30 40 36 40 32 39 37 45 40,83
1993 57 48 56 54 43 35 38 43 25 48 51 54 46,00
1994 56 59 60 60 49 38 36 39 43 37 48 48 47,75
1995 53 69 56 42 39 38 38 36 44 37 44 47 45,25
1996 56 58 54 54 43 31 29 36 27 35 45 54 43,50
1997 61 65 66 54 46 41 44 46 49 46 45 53 51,33
1998 63 66 66 54 44 40 42 42 a7 45 45 55 50,75
1999 65 65 66 54 45 40 42 41 48 45 45 56 51,00
2000 65 65 66 54 45 40 41 42 a7 45 45 56 50,92
2001 66 66 65 64 57 56 57 48 57 58 58 63 59,58
2002 67 68 61 53 50 43 58 59 61 65 61 66 59,33
2003 71 71 73 63 58 57 59 59 60 53 59 64 62,25
2004 79 71 67 67 51 53 56 63 59 52 58 62 61,50
2005 66 69 67 63 52 50 48 46 49 55 56 63 57,00
2006 77 71 74 67 56 56 51 55 53 55 62 65 61,83
2007 69 70 75 70 58 56 52 50 64 58 63 66 62,58
2008 78 70 70 59 50 44 48 47 a7 54 53 62 56,83
2009 65 69 65 61 50 44 44 40 46 53 50 59 53,83
2010 64 68 64 59 56 53 45 47 49 53 46 66 55,83
2011 69 80 78 69 62 56 56 36 44 37 44 47 56,50
2012 65 65 66 54 45 40 41 63 61 65 61 66 57,67
2013 65 65 66 54 45 40 42 41 48 47 45 52 50,83
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TOTAL | 3065 | 3166 | 3142 | 2758 | 2279 | 2085 | 2109 | 2186 | 2281 | 2312 | 2383 | 2709 | 2539,6
MEDIA | 62,6 63,3 | 62,8 | 552 | 456 | 41,7 | 42,2 | 43,7 | 456 | 46,2 | 47,7 | 54,2 | 50,90

ANEXO - 03

= CATALOGO DE ELECTRO - BOMBA
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IrriMetzer

Programa para calculos de laterales de goieo para sisiemas de riego de Meizerplas
El programa ha sido elaborado por Meidan Engineering & Computers LTD, en
cooperacion con Metzerplas, quien ha proporcionado 1a informacion tecnoldgica, los
conocimientos y el fruto de la expeniencia acumulada a lo largo de los anos.

Para recibir soporte técnico y semvicio en todo lo referido a |a operacion del programa o
fallas en e mismo, por favor dirigirse a:
www.meidan.co.il
Meidan Engineering & Computers LTD
Tel: +972-4-8201022
E-mail: chovav@meidan.co.il

Guia para el usuario del programa
IrriMetzer

1. General
El objetivo del programa IrriMetzer consiste en suministar una hemamienta facil y
sencilla para la realizacidn de cédlculos requeridos para e disefio de sistemas de riego.
El disefio incluye cdlculos destinados a obtener la longitud maxima de los laterales de
riego, célculos de catdales y mermas a lo largo del lateral, todo elio a fin de definir ia
solucidn méas adecuada y mas econdmica para [as condiciones de trabajo requeridas.
El programa incluye toda fa base de datos de los goleros de Metzerplas, asi como la de
los tubos manufacturades por Metzerplas, y ambas pueden ser actualizadas en forma
automdtica en forma directa desde |a pagina web de Meizerplas.
2. Concepios del sistema
1. El sistema se basa en un proceso estructurade de medo tal que conduce
ai usuario ! disefador en forma légica, de acuerdo al orden del frabajo gue esta
realizando
El programa se basa en una unica pantalla dinamica, la cual se adapta a las
partes relevantes del médulo que se encuentra en uso
3 En ef inicio del proceso se solicita al usuario que seleccione el modelo de
gotero deseado, y a continusacion deberan ingresarse los parametros requendos,
con ko cual el programa realizard los cilculos del caso y presentiara los resultados
en forma grafica y de valores numéricos. De acuerdo a dichos resultados, e
dizsenador resolvera como continuar.

PFa

4. Tras el calculo de los goteros, el usuario puede seleccionar las tuberias de
conduccion y de distribucidn, y efectuar los calculos referidos a las mismas
0. Seguidamente se solicita al usuario que complete los datos del cliente

proyecio, para quien se realiza el diseno (Informacion de tipo no cbligatoriod

Para finalizar, el usuarioc podra imprimir en colores los resultados de los
calculos, o remififcs wvia e-mail a Metzerplas, a los efectos de recibir
asesoramiento.

2. Estructura de |la pantalla del programa
La superficie de la pantalla se divide en 5 zonas principales:

A —Zona de menles, ubicada en la franja superior.

B — Zona de seleccidn e ingreso de datos, ubicada en la franja izquierda de la
pantalia.

C — Zona grafica, con fondo cuadriculado, en la cual se expondran las diversas
curvas [igadas a los resultados de los célculos.

D — Zona de datos y resultados, ubicada debajo de la zona grafica

4. Guia del usuario

La barra superior de mendes presenta los modulos del programa por orden de

aplicacion, incluyendo:

1. Meizerplas Lego: Cliqueando sobre el logo de Metzerplas el usuario se conectara
en forma directa con el sitic web de Metzerplas, pudiendo wer alli las dltimas
novedades y nolicias de la empresa (Mota: Requiere conexidn a Iniernet)

2. Maximum Lateral Length Calculator: Al cliguearse el icono de este modulo se
presentard en la franja izquierda de la pantalla la zona de seleccion y definicidn de
parametros para efectuar el calculo de longited maxima de los laterales de riego. E
avance del proceso se efectila en forma racional, desde amiba hacia abajo. En cada

m
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campo de seleccion es posible elegir de la lista el dato adecuado ! deseado, ¥ de tal
modo continuar hasta el final de la franja. En la mayoria de los campos figura un
dato que suele ser el mas usual, pero igualmente es posible modificario definiendo
un parametro diferente. En caso de oplarse por datos fuera de lo comun, el
programa emifira un aviso al respecio.

En la zona inferior de la franja aparece la posibilidad de definir de antemano la
longitud deseada del lateral, en cuyo caso el programa calculara las condiciones
para dicha longitud, Para ello debe selecionarse esta opcion marcando con un
asterisco (V) la ventanilla correspondiente, anotar la longitud deseada y cliguear
seguidamenie el botén CALC para efectuar los calculos comespondientes.

Tras unos segundos el programa presentera el grafico de los resultados, asi como
los valores numericos de éstos en la franja situada debajo del grafico.

Lateral Length Tables: Madulo gue permite definir varias posibilidades, como ser
datos del declive del terreno v espaciamiento entre goteros, en base a lo cual el
programa efectuara el calculo vy expendra los resultadoes en forma de iabla de datos
La seleccidn de los parametros se efectila como en los ofros midulos.

Flow Curve: Este modulo presenta el grafico de flujo del lateral seleccionado.
Mﬂlﬂlﬂh Este mddulo presenta los resultados de los cidlculos para las
tuberias que se seleccionaron para el sistema de riego.

Project Definition: Este modulo posibilita registrar los datos del cliente [ proyecto
para el cual se realiza el dizefio. En caso de hacerio, los mismos apareceran en el
reporte impreso que emitird el programa. Cabe aclarar que el completado de estos
datos no s obligatorio.

Print & mail: Este modulo posibilita la impresion de reportes a todo color de los
datos y resultados, asi como su envio por correo electrénico o su derivacion a una
planilla de Excel.

DB Update: Este modulo posibilita la actualizacién de datos en forma automatica,
por medio del sitio de Metzerplas en Intemet.

User Guide: Madulo que inciuye [a guia del usuario, asi como las direcciones a las
cuales dirigirse a fin de recibir soporte técnico en caso de apreciarse fallas en el
programa, o a fin de solicitar apoyo profesional.

Apéndice para la guia del usuario

Inlet pressure (m) Presian inicial en |a linea {metros)

Maominal diameter (mm) Diametro nominal {mm}

Inside diameter (mm) Diametro interno (mm)

Dripper line length {m) Longitud del lateral de goteo (metros)

Spacing between emitters {cm) Espaciamiento entre goteros (em)

# of emitter Nimero de tramo — gotero

Flow velocity (m/sec) Velocidad del flujo (metros/'segundao)

Flow rate (m3h) Caudal (m¥hj)

Mominal emitter flow rate Caudal nominal del goterc

Emitter head loss coefiicient Coeficiente de merma local del gotero

Gravity acceleration Gravedad

Reinolds number Noimero de Reinclds

Pipe internal cross section area (m?) Superficie del corte internmo del tubo (m?)

Inlet pressure to segment (m) Presidn inicial en el segmento (m)

Pressure at end of segment (m} Presidn al final del segmento (m)

Head loss along segment (m) Merma de presion por friccion a o largo del
segmento (m)

Height difference (m) Diferencia de nivel entre el inicio y el final del

lateral, tendido en declive
Local head loss at emitier location  Merma de presion local en el gotero
Emitter coefficient Coeficiente de calculo para el gotero
Esperamos que disfruten del uso de nuestro programa !
Depto. de Apoyo Técnico — Metzerplas

d
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INTEGRAL DRIPPER
Drip-lines

Irrigation Pipes

Accessories & Fittings
Metzerplas Projects

GDS - Gravity Drip System

SDI - Subsurface Drip Irrigation

Download Irrimetzer
application
o o il

4
£

About us lrrigation

fietzerplas SP Infrastructure Pipes Technology Do

LIN

Light flat integral dripper

A light flat integral dripper manufactured under Metzerplas novel
insertion technology

Large inlet filter and turbulent flow pattern designed for clog
resistance.

Available in wide range of wall thickness between 0.2 mm - 1.2

mm
Drippers flow rates: 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 and 4.0 l/hr.

LIN dripline available in wide range of wall thickness between 0.2 -

1.2 mm

LIN dripline available in wide range of lateral diameters: 12, 16, 17

20 and 22 mm

Rootguard® configuration available for extra root protection in

SDI.

LIN Dripline Technical Data:

Mod 'llnside Diameter (Wall Thickness |Min. Working Pressure Max. Woi
Metzerplas Product Catalogue oGe (mm) (mm) (bars)* bars)
2013 LN 0.4 .
12 11.4 06 0.4
018
2 15.8 0.2
s l::gi 0.4 04
15.2 0.6
13.8 0.9
LIiN 0.9
Catalogue english pdf 17 el 145 o
LIN 0.8
rih 20 17.4 ) 0.4
7 LIN
22 21.0 1.0 0.4

LIN 12 mm. Max. lateral length (1.0 11.4 mm, W.T. 0.4 mm, Inlet pressure

Drippers technical pages TR e ——— oy
[

Nom. Flow Rate (Ilh)5% 553010, 40 5000 60[0. 751 .00

- = 08 65187 1106|123 139 [162 196

1.2 52| 69| 85 99 [111]129]157

16 42 [ 5770|8191 [107]129

20 3749|6070 |79 |92 [112

10 2331384450591 71

LIN 16 mm. Max. lateral length (1.0 15.8 mm, W.T. 0.4 mm, Inlet pressure

Spacing Between Drippers (m
0.20]0.30]0.40(0.50{0.60/0.75{1.00

Nom. Flow Rate (i/h

0.8 121161 |195 [227 |256 [297 1358
1.2 93 |124|151[175|197(228|276
16 77 1102|124]144)|163[188|227
20 66 | 88 |107]124[141{163]197
40 42 | 56 | 68| 79 | 89 [103]125

LIN 20 mm. Max. lateral length (1.D 17.4 mm, W.T. 0.9 mm, Inlet pressure

httn://metzernlas com/en-118/49/807/ 09/11/2015
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IRRIGATION PIPES

> Drip-lines HD PE Irrigation Pipes

> Irrigation Pipes Diameter/Wall Thickness Rat

> Accessories & Fittings
SDR 41;SDR 26/SDR 21|SDt

> Metzerplas Projects

> GDS - Gravity Drip System Pipe Diameter (O.D. mm) [PN (Nominal Pressure) Bars

> SDI - Subsurface Drip Irrigation
PN4 [PN6 [PN8 [PN

Download Irrimetzer Nominal Wall Thickness (mm

apphgatiqn
wp
o 16 1
20 1.5 1
Metzerplas Product Catalogue
2013 25 1.5 19
32 1.5 1.9
40 1.6
; 50 20
Catalogue english pdf
g 63 24

Technical Data:
Raw material - HD PE for water
Outer color - Brown, purple, white, green and more, with a black inner |[:
Drippers technical pages Printed marks — According to standards and customer's specifications,
- Packaging -Rolls or metal drums in various lengths
Connectors — Mechanical, inner welding, electro-fusion connectors

o Te al Data
HD PE Water Pipes
e [HDPE PE 80
% Diameter/Wall Thickness Ratio
SDR
; . 33
Pipe Diameter PN (Nominal Pressure) Bars
(O.D. mm) N 5
PN 4 IPN 6 ]PN 8 PN 10 ,12_5 g
Nominal Wall Thickness (mm)
16
20 2
25 2 2.3
32 2 2.4 3.0
40 20 | 24 3.0 3.7
50 2.4 3 3.7 4.6
63 30138 1[ 47 |58
htp://metzerplas.com/en-US/43/ nnmrmns
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA
INFORMACION GENERAL:

PROCEDENCIA : Centro Experimental llipa INIA PUNO
INTERTESADO : Bach. Fidel I. Vilca Callata

MOTIVO : Control de calidad de agua con fines de Riego
MUESTREO :14/09/2015
ANALISIS :14/09/2015
CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

ANALISIS ’:{,‘: Ph‘l’,;" PozoN°2 | PozoN12 | PozoN"9 | OBSRVACIONES
pH 8.22 8.07 7.21 7.28 8.50
C.E. mS/cm 5.41 1.27 1.64 1.60 5.60
Dureza mg/! 1140.00 | 361.00 | 539.60 535.80 1169.60
Alcalinidad mg/l 600.76 | 182.84 | 177.62 130.60 680.96
Cloruros mg/| 1929.02 | 167.37 | 215.59 99.00 1997.49
Nitratos mg/| 1.80 0.20 0.30 0.25 2.09
Sulfatos mg/l 180.00 | 120.00 | 102.00 99.00 240.00
Calcio mg/I 304.03 | 69.92 139.84 138.32 395.09
Magnesio mg/I 91.70 44.94 45.85 4586 - 104.87
;"g“ﬁ“ Tl 3069.02 | 52837 | 755.19 813.81 3166.60
Sodio mg/!l 87.11 | 43.03 43.03 41.56 88.01
Potasio mg/! 3318.00 | 17.00 21.00 28.34 3321.00
SAR 1.26 1.15 0.89 0.86 127
Clasificacién C451 €351 €351 €351 €451 Uso restringido

Nota: Pozo N° 04: Salino, Pozo N°05: Ligeramente salino, Pozo N° 02: Ligeramente salino. Pozo N° 12:
Ligeramente salino y Pozo N° 09: Salino.
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|
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO 1?

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS .-.i\
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA :

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

PROCEDENCIA : Centro Experimental llipa INIA PUNO
PROYECTO : Trabajo Tesis
INTEREZADO : Bach. Fidel 1. Vilca Callata
MOTIVO : Analisis Fertilidad
MUESTREO : 14/09/2015
ANALISIS :14/09/2015
LABORATORIO : Agua y Suelo FCA — UNA
ANALISIS MECANICO
# CLASE COs™ M.O.
ORD CLAVE DE CAMPO ARENA | ARCILLA LIMO TEXTURAL %3 % N. TOTAL %
% % %
01 MS-1 64.26 15.90 19.84 Franco Arenoso 2.15 3.96 0.19
ELEMENTOS
— " CE. CE. (e) DISPONIBLES TATIONES FAMBIAIBLES | e S.B.
2+ 2+ * + 3+
mS/cm mS/cm P pom |k ppen Ca Mg K Na Al me/100g %
me/100 g suelo

01 8.15 0.45 2.15 5.37 161 nc | Nc [ nc ] N T o000 NC NC
8,09
FArA = Franco arcillo arenoso FAr = Franco arcilloso
Ar = Arcilloso M.O.=Materia organica
FArA = Franco arcillo arenoso P = Fosforo disponible
CIC= Capacidad Intercambio Cationico K = Potasio disponible
N = Nitrégeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K* = Potasio cambiable SB = Saturacion de bases
A= Arena Mg?* = Magnesio cambiable
Ca”= Calcio cambiable mS/em = milisiemens por centimetro
Na*= Sodio cambiable C.E.(e) = Conductividad eléctrica del extracto
COs= Carbonatos Al* = Aluminio cambiable

me = miliequivalente

g M.5c. Angel Carf OquERGanc
J6FE DELABORATOR) 1RO SRS LAY

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
5| Altiplano

ANEXO - 08

= PANEL FOTOGRAFICO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO iLioiE Nacional del
Altiplano

|PROYECTO DE TESIS: Evaluacidn de aguas subterraneas con fines de riego presurizado en C. E. INIA |

N° 01 SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA LA UBICACION DE POZOS TUBULARES EN EL AREA DE ESTUDIO DEL
CENTRO EXPERIMENTAL ILLPA INIA

PROYECTO DE TESIS: Evaluacion de aguas subterraneas con fines de riego presurizado en C. E. INIA

N° 02 SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA LA UBICACION Y SE GEOREFERENCIACION CON GPS, LOS POZOS
EXISTENTES EN EL AREA DE ESTUDIO.
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N° 03 SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA LA PREPARACION Y VERIFICACION DE LAS UNIONES EN LA TUBERIA
PARA SU RESPECTIVO INSTALACION PARA LA PRUEBA DE BOMBEO.

|PROYECTO DE TESIS: Evaluacidn de aguas subterraneas con fines de riego presurizado en C. E. INIA |

N° 04 SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA LA PRUEBA DE BOMBEO DEL POZO, EN EL AREA DE CENTRO
EXPERIMENTAL ILLPA INIA PUNO.
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N° 05 SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA LA EVALUACION DE ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELO, PARA CULTIVO
DE QUINUA.

N° 06 SE OBSERVA EN LA FOTOGRAFIA LA EVALUACION DE CALIDAD DE AGUA SUBTERRANEA CON FINES DE
RIEGO.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

TESIS UNA - PUNO B L5 Nacional del
Altiplano

ANEXO - 09

= PERFIL HIDRAULICO DEL SISTEMA DE RIEGO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]

SOWNVYYHL
L-N N SN N =N Equiog-o499|3
f 0€8'¢
Geg's
26 1e'e 16°LK8'E ‘ ove'e
ZLers's ol
ar aFs’e Zoeha'e
Gy8'c
058'c
Gg8'c
£0°658'c
86'G58'¢C e
£6'958°C F8 €
99768 ) —
£8-858-¢ £0-658-5 098'c
ouslla] el —e—
EJl}jBWOZ8l4 BjoD —l—
G98'c

TVdIONINd VIYIENL V130 O21TNVYAIH 3LNIIAVYO 34 T14¥3d

V10D

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z




SONYYL
(uoioeyden) (uoioeyden)
¢-1 |elsen I-N equiog-0.93|3 ¢-1|elsjen I-N equiog-0.403|3
“ “ , _ , “ “ 0eg'e

Universidad
Nacional del
Altiplano

geg'e

ov8'c

G6Zp8'e zoere’e G6Zpe'e zoErs’e

Gv8'c

V10D

0s8'c

8: £33 E@M? n
G58°¢€

658°C fG8°E

£9'858' £8'858 '€ 20°658°C n
20°658°¢ 0es ¢
oUaLaL BJ0D) —e—

elqeWozsld o) —e—

geg'e
¢-1 [eJoje ‘z-1 [elaje eysey uoloeydes | apsap 091NeIPIH Sjusipels) ap |od

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad
Nacional del
Altiplano

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]

SONVYHL
(uoloeiden) (uoioeyden)
0l-L [els1en 7N I-N equiog-0403(3 6-1 |el=le] 7N I-N equioq-on03|3
f 0€8'¢
GE]'E
0v8'c
8egra's ov Zre'E S Btgrst oraret 2ogee
N N\
GYe'c
0s8'e
mm.mlm,m/_./ 28 NIQW/
GSo'E
20\Esa'e z0gss'e
88°/58'¢ 897/68'¢ _
£HB58E ZOREEE £8°856°C 20658 098'c
ousla] Bl —e—
B2|J}SWOozZ3|4 BjoD ——
Gog'c
011 |eJaje ‘6-1 |edale eisey uolaeydes | apsap 091jneIpIH djuaipels) ap |iHad

V100

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z




T 0
% ©
2= @
P cc
0O 0®
=209
C @© =
D2
(uojoeyde)) SONVYL (uoioeldED)
equioq equioq
L1-1 [eise] &N N =N -099|3 Z1-1 [eiaje] SN N I-N -04499|3
“ W _ | “ . | “ “ “ “ 0€g’e
Ges'e
50'Zra’‘c , P _ ov8'c
¢l ars e ‘ ZVare’e o
9 Zr8'E ot 9% Zr8'E o
\ \ .9
Sye'e e
p =
058°¢
vZ158 ¥Z158
Gg8'e
£6'958°C 58't £6'058°C G8°
28'/58°C 88'/58'C —
£8-858'€ spea's £8-858'6-20-659.¢ 098's
ouslIs | BJOD) ——
B21jBLI0ZIH EY0D) ——

598°¢c
L1-L [edaje] ‘Z)-1 [esope] ejsey uoioedene| apsap 09Nepiy SJuIPels) ap [I4iad

®
Z
2
o
<
Z
>
T
c
9
o
=
?
k=
Q
—
S
7
o
o
)
vd

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




T O
% ©
=5 O
n c
o C
0 o0®
=20 .2
C © =
o2Z<L (uoperde)) SOWYML (uojoeyden)
€l equoq vl equioq
-1 [els1en 9N SN N (Y -0423|3 -1 [els1en N N N N -0403(3
. W . . . . . . . . , . , 0€g's
GE]'E
_ _ or8'e
68 Wra'E 16718’ ZLare'e o 69 Wr8'c 167 L¥8'E ZLars's o
oF gre'c 0 eva'e oF gra'c Zoeve'e
—— T ———
\ \ 2
sre'e Q
b
068t
62 068" 62 068"
gse'e
86'558'¢ _ 86'G58'E _
€6'958'¢ 58 ¢ £6°058'¢ S8°€
88°/68'¢ 89°/68°C .
el Z0658°E E8-858-6—npugE 098°€
ousiis] BJOD —e—
eoUjBWOZald BJOD) —l—

gog'c

'€1-1 [eo)e ‘p|-L [ela)je] eisey uoioejde) e| apsap 0dl|neIpiH Sjualpels ap |iiad

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




T 0
% ©
=TT O
n c
o C
0O 0®
209
C @© = SONVHL
0Z< 9l equioq Gl equioq
-1 [els)eT LN 9N SN 7N N -0.123|3 -1 [els)eT LN 9N SN 7N N -0.123|3
} } } } } } } } } } } } } } } Omwnm
GE]'E
GEWr8'E 06 Mr8't L6 IS ‘ GElFe'c  06WKB'E 6 IF8'E : 08’
zLgre'e Apor zLgre'e Apor
WARE oo WARE oo
9]
S¥8'e m
=
" " :
vE GYa vE GYa 058 €
GS8'e
£0'G58'E £0'G58'E
86°G58°€ , 86°G58°€ ,
£6°958°C 56 € £6°958°C G6 €
89°/68°¢ 89°/68°¢ )
€8-858-6——zos58'C e 20658 098
ouslis] BloD —4—
edleWwozsld e —i—
Gog'c

S3VYILV1 S0 N3 OJINMNVYHAIH 3IN3IAVYD 34 11443d

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
(%]
Q

2
©

=8
(%]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




= Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
5| Altiplano

ANEXO - 10

e PLANOS

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




|_ . .
e -
. meis o)
DIGML=3 30 Y3EY 13 N3 33uNIL= .
30zOd 297 30 NOIYAian 39 GHyd =

[ e | WIDHUDY YINIINI DM 30 OWLINDYS

DOOTEE DOOEBE DOOZEE

ltiplano

Universidad
Nacional del

A

T DS EOE anmmy

— pominEr - Moy s o
OHIIWIESd A V3HY

I T

® o= |klm

o i fa €

A e L] LT B
alzldfa)d|a

ilafjela

EIEIELIEIEE |5
oo |2 ol €

COOERER

D00TEE DOOSEE

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
e

L
7
Q
2
©
i
17
o
—_
S
5=
o
[
o
=
o
e}
Z

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad
Nacional del
Altiplano

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]

e

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




iversidad
lano

Ip

Nacional del

Un
Alt

£0.M OZ0d 130 DasWOs
30 WEANEL ¥ 30 TISE3S 30 ITIWAID e

VIODHOY VIHIINIONI 30 AVLINIVA

0L e
ONNd ONVIHLLTY 730 TVNOIDVWN aVaQISHIAIND | va3anud ¥1 ILNYHNa
0Z0d 130 d¥3d 3d §371Tv1L3a

i
\ ...o ooTh
= /Ml‘.,w.adsi &
e | e e e NOIoVHLYS O wNiozZ ity
P2

CUNTINLYEY B0 ONOD Ty -
ey -

%

- - - e :
7 Eo 7 +
7 7 s
! IEUYN
LN SOHLWWOTIk SO N SOHL IO S SOP0S OMFdHIL 30 13AN

S253I002 -0 G0N 0204

o
p
S
o
<
pa
S5
®
c
0
O
=

L
7
Q

2
©

i
17
o
—_
S

5=
o
[

o

=
o
e}

Z

Repositorio Inst

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]




TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del

(=1

ot

e el

o

L

naen B

gy day

e

BHg 0=X L

BHG ORI GurL

| Lo

Fil

BHG D=LA DAL

EhL

oG DAL owng

y

BE Qe 0N

| Loy

Al

ke pa

Bl

[ 10
51

i e

1

by fai

A

Pk puiy

Pal

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

L1t |nI -i: rfs |;§ E F
L THTET Tl 2
B ]
I E o
i :
b 1 3
3
L el E
u w8
= 3] g
" o
2
a1 | 1}
8 EEY E
-4 -l E
| z
2
] i
i §
{141 t
i g
i i 1
1 ]
- ! £
d ey vhiy i
A BHE 0=)] OUIRL o ' H
i1 H
' i
‘\p* .
LIt o  LLLLLLETVT LA L] &
il
o i
B
ke it .|
s shod THED=IIA SNk H 8
a H § .
g I
@ -
w [
i Ll = . ¢
. SEAL L g i
Tiy o ob
=
i
W
" o =
sy
ofsrd s eH§tD=A Sling i . o
6 £ =z S E—
i 35
o
&
i
ol i
‘\;? & g ol
SRE - _.::‘; IS REE RS \‘e n_nﬁ LIS
e | ek B
T s MO WL 7 "E'“" » F -
8 £ B
N - H
i
.
.
&
_x\.s EIREARAEEEYIEEE L SEEY I
il [
i LB N
" 1 1
ey SR i
w1 o5 0=1 UL I " 34
! I a I'v
3 2
| i T
il R
.
I ]
! i
5 i
sl Ll Lo
T w1
o 7 EL "

FACULTAD DE INGEMNIERIA AGRICOLA

|
1
i




	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, JUSTIFICACIÓN, ANTECEDENTES, OBJETIVOS
	1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
	1.1.1. Planteamiento del problema
	1.1.2. Formulación del problema
	1.1.2.1. Problema general
	1.1.2.2. Problemas específicos


	1.2. JUSTIFICACIÓN
	1.3. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN
	1.3.1. Objetivo general
	1.3.2. Objetivos específicos

	1.4. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN
	1.4.1. Hipótesis general
	1.4.2. Hipótesis específicas

	1.5. ANTECEDENTES

	II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1. MARCO TEÓRICO
	2.1.1. Agua subterránea
	2.1.1.1. Tipos de acuíferos
	2.1.1.2. Propiedades hidráulicas de los acuíferos
	2.1.1.2.1. Conductividad hidráulica o permeabilidad (K)
	2.1.1.2.2. Transmisibilidad (T)
	2.1.1.2.3. Coeficiente de almacenamiento (s)

	2.1.1.3. Nivel freático

	2.1.2. Pozos de observación
	2.1.3. Evaluación del nivel freático
	2.1.4. Realización de hidrogramas de pozos
	2.1.5. Elaboración de planos de isohypsas

	2.2. HIDRAULICA SUBTERANEA
	2.2.1. Ley de Darcy

	2.3. EXPLOTACION DE AGUA SUBTERRANEA
	2.4. PRUEBAS DE BOMBEO
	2.4.1. Propiedades hidráulicas del acuífero libre durante el bombeo
	2.5. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA PARA RIEGO
	2.6. SUELO
	2.6.1. Estructura y textura del suelo
	2.7. SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO POR GOTEO
	2.7.1. El riego por goteo
	2.7.2. Ventajas de un sistema de riego por goteo
	2.7.3. Desventajas de un sistema de riego por goteo
	2.7.4. Componentes del sistema de riego por goteo


	III. MATERIALES Y METODOLOGÍA
	3.1. UBICACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO
	3.1.1. Ubicación política
	3.1.2. Ubicación geográfica

	3.2. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DEL ESTUDIO
	3.2.1. Límites y ubicación de los pozos
	3.2.2. Área del proyecto
	3.2.3. Fisiografía
	3.2.4. Climatología
	3.2.5. Recursos naturales

	3.3. MATERIALES
	3.3.1. Recopilación de información existente
	 Materiales De Campo

	3.4. METODOLOGIA
	3.4.1. EVALUACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS EN AREA DE ESTUDIO
	3.4.1.1. Inventarios y evaluación de los pozos existentes en el área de estudio
	3.4.1.2. Evaluación del nivel freático de los pozos.
	3.4.1.3. Elaboración de hidrogramas de pozos
	3.4.1.4. Elaboración y evaluación de los planos de isohipsas.

	3.4.2. PRUEBAS DE BOMBEO DEL POZO N 05
	3.4.2.1. Objetivos de las pruebas
	3.4.2.2. Metodología de ejecución
	3.4.2.3. Proceso de limpieza y verificación de funcionamiento
	3.4.2.4. Características técnicas del pozo de bombeo
	3.4.2.5. Características técnicas de los pozos de observación o piezómetros
	3.4.2.6. Realización de las pruebas de bombeo
	3.4.2.7. Duración de las pruebas de bombeo del pozo y de los piezómetros
	3.4.2.8. Realización de las pruebas de recuperación del pozo y de los piezómetros
	3.4.2.9. Medición del caudal de extracción
	3.4.2.10. Determinar las propiedades hidráulicas del pozo
	3.4.2.11. Determinar la ecuación de la prueba de bombeo del pozo N 05

	3.4.3. CALIDAD DE AGUA SUBTERRÁNEA PARA RIEGO
	3.4.3.1. Diagrama para la clasificación de agua para riego

	3.4.4. ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELO
	3.4.5. DISEÑO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
	3.4.5.1. Diseño agronómico
	3.4.5.1.1. Cedula de cultivo
	3.4.5.1.2. Evapotranspiración potencial método de: hargreaves
	3.4.5.1.3. Coeficiente de cultivo (Kc)
	3.4.5.1.4. Evapotranspiración real o actual (ETA)
	3.4.5.1.5. Precipitación efectiva (PE)
	3.4.5.1.6. Balance hídrico
	3.4.5.1.7. Parámetros de diseño de riego por goteo
	3.4.5.1.8. Parámetros de operación del sistema de riego por goteo
	3.4.5.2. Diseño hidráulico
	3.4.5.2.1. Tuberías primarias y secundarias
	3.4.5.2.2. Ecuación de descarga del gotero
	3.4.5.2.3. Calculo de la bomba hidráulica



	IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. EVALUACION DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
	4.1.1. Ubicación de los pozos existentes en el área de estudio
	4.1.2. Evaluaciones del nivel freático en área de estudio.
	4.1.3. Hidrogramas de pozos
	4.1.4. Interpretación de los planos de  Isohipsas

	4.2. RESULTADOS DE PRUEBAS DE BOMBEO DEL POZO N 05
	4.2.1. Rendimiento del pozo N 05 durante la prueba de bombeo
	4.2.2. Pruebas de duración del pozo n 05 y de los piezómetros
	4.2.3. Variaciones del nivel freático del pozo N 05 y de los pozos piezometricos
	4.2.4. Pruebas de recuperación del pozo n 05 y de los piezómetros
	4.2.5. Ecuación de la prueba de bombeo del pozo N 05.
	4.2.6. Propiedades hidráulicas durante las pruebas de bombeo.

	4.3. CALIDAD DE AGUA SUBTERRÁNEA PARA RIEGO
	4.3.1. Conductividad eléctrica
	4.3.2. Composición química

	4.4. ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELO
	4.5. DISEÑO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO
	4.5.1. DISEÑO AGRONÓMICO
	4.5.1.1. Cedula de cultivo
	4.5.1.2. Evapotranspiración potencial
	4.5.1.3. Coeficiente de cultivo
	4.5.1.4. Evapotranspiración real o actual
	4.5.1.5. Precipitación efectiva
	4.5.1.6. Balance hídrico
	4.5.1.7. Parámetros de diseño de riego por goteo
	4.5.1.8. Parámetros de operación del sistema de riego por goteo
	4.5.2. DISEÑO HIDRÁULICO
	4.5.2.1. Calculo hidráulico
	4.5.2.2. Tipo de gotero para el sistema
	4.5.2.3. Ecuación de descarga del gotero
	4.5.2.4. Calculo de Electro-bomba hidráulica



	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA



