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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad, el
aprovechamiento del agua subterranea en zonas especificas de Chimbote
(L.E. Inmaculada de la Merced), en dicha zona de estudio se encuentra el nivel
freatico alto, por lo cual se utilizara un sistema de riego tecnificado adecuado
para las areas verdes, empleando: estudios de mecanica de suelos, hidraulica,

hidrologia y ensayos de laboratorio.

La implementacion de un sistema de bombeo para la extraccion del
agua subterranea, ha permitido desarrollar un sistema de riego tecnificado
adecuado. Garantizando asi un riego sostenible de las areas verdes en la

ciudad de Chimbote.

El caudal obtenido del presente trabajo de investigacion es de
0.47 lt/seg, el cual fue satisfactorio a la medida de nuestras expectativas
tedricas, concluyendo que el sistema de micropozos es una solucion sostenible
y rentable a mediano y largo plazo, con el cual se puede obtener la cantidad de
agua necesaria, con una calidad aceptable, para el riego de las areas verdes

que se demande.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,
< MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE
FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

ABSTRACT

The present research work, | use of groundwater in specific areas of
Chimbote (School Inmaculada the Merced), for these fields of study are located
at a high level watertable, for which we used a irrigation’s system of green

areas, using soils survey, hydraulic, hydrology and laboratory’s tests.

he pumping system implementation to waterground’s extraction, have
allowed develop a most appropriate technified irrigation’s system. This ensures

a sustainable irrigation system of green areas in Chimbote city.

The discharge have in the present investigation work was 0.47 It/seq, it
was satisfactory especially our theorist perspective, the well point's system is a
sustainable and profitable solution to middle and long time, with we are obtain a

lot of water, with acceptable quality, from the green areas that need us.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se puede observar la diéminucién y contaminacién de
las aguas superficiales (rios, lagos, manantiales y presas), generando asi en |la
poblacién, agricultura e industria la racionalizaciéon del agua. Por otro lado
dentro. del recurso hidrico, se encuentran las aguas subterraneas que
representan mas del 96% del agua dulce existente en el suelo; su consumo y
aprovechamiento, daria solucién a los problemas de abastecimiento de agua

en el mundo; beneficiando asi a la agricultura y al consumo humano.

Este Trabajo de Investigacién, tiene como objetivo principal aprovechar
el agua subterranea el cual se encuentra en abundancia, médianie la
construccion y funcionamiento de micropozos (pozos pequefios), que puedan
suministrar agua de buena calidad y en cantidades adecuadas. Y mediante un
sistema de riego tecnificado poder irrigar las areas verdes de la ciudad de

Chimbote como punto de inicio.

Para lograr el objetivo principal del Proyecto, se disefi¢ y construy6 02
pozos pequenos extrayendo asi el agua subterranea, para luego mediante un
sistema de riego por aspersion, se irrigd una determinada area verde de prueba

en Chimbote.

Este Proyecto de Investigacion, tratara de servir como texto de ayuda
para el disefio y construccién de pozos pequefios, empleados primordialmente

como abastecimiento de agua para el riego de areas verdes (sectqr agricola).

-1-
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

I. ASPECTOS GENERALES:

1.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO:

En el Distrito de Chimbote existen en la actualidad areas verdes, como
por ejemplo Parques recreativos, Campos deportivos, Berma central de la Av.
José Pardo y Jardines, que no cuentan con un adecuado riego constante
(diario), causando asi el deterioro de las mismés. Ademas estas areas verdes
son irrigadas por los vecinos con aguas que provienen del sistema de agua
potable, y también por camiones cisternas pertenecientes a la municipalidad
Provincial del Santa (Foto N°01), aunque se esta viviendo en épocas donde se
conoce la utilidad de los sistemas de riego tecnificado, éste aun no se utiliza
en su totalidad, lograndose que las areas verdes de Chimbote sean irrigadas
con sistemas improvisados y deficientes, que hasta la fecha utilizan gran parte
del agua potable por inundaciéon y otra parte con cisternas, el cual genera
mayores gastos de operaciéon y mantenimiento, perjudicando de alguna manera

a la poblacion de los servicios de este recurso, por el mal uso del mismo.

Foto N°01: Riego por medio de camiones cisternas.

-2
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Por otra parte, a partir del afio 2000 a la actualidad, se vienen mejorando
las redes de alcantariliado en las diferentes Urbanizaciones y Pueblos Jévenes
de la ciudad, asi como otras Obras Civiles, producto de dichas construcciones
se ha podido observar que la napa freatica del agua subterranea esta a un nivel
muy superficial, originando el constante bombeo y drenaje del mismo en la
ejecucion de las obras. Haciendo relevancia de lo antes expuesto, se puede
determinar que en las diferentes zonas de la ciudad, el agua subterranea se

encuentra a profundidades adecuadas para su utilizacion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Realizar un sistema de micropozos y/o pozos pequefios, para utilizar el
recurso hidrico subterraneo en pos de un sistema de riego sostenible en
Chimbote, se plantean dos preguntas puntuales:

v’ ¢Cudl sera la cantidad y calidad del agua subterranea?

v ¢Cudl seré la eficiencia de riego de areas verdes?

Ademas de lo antes mencionado, el mal manejo del riego conlleva a que
las plantas (areas verdes), pierdan o disminuyan su desarrollo, conllevando a la
proliferacién de otro tipo de especies de plantas, como por ejemplo la llamada

“mala hierba”, la cual crece rapidamente asfixiando a las primeras.

Que seria de la Ciudad Chimbote si persiste esta situacion, con sus areas
verdes descuidadas, sin un sistema de riego sostenible, dando una pobre
imagen de la cultura de la ciudad y un aspecto lugubre y sucio; mas atn con el

paso del tiempo (Foto N°02). Por otro lado, la cantidad de agua que se
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desperdicia en el riego de Parques y Jardines Publicos, las cuales son irrigadas
por la Municipalidad Provincial del Santa con aguas que provienen del sistema
de agua potable mayormente a través de los servicios domiciliarios en muchos
casos, es alarmante; en la realidad no cubre con la demanda de agua
necesaria para el riego de las areas verdes del distrito encontrandose estas en
mal estado y en otras inexistentes, por lo tanto es necesario un control racional

y sistema confiabte.

Foto N°02: Area verde deteriorada, por falta de riego.

Se plantea el siguiente problema:
¢COmo mejorara la eficiencia del riego con el sistema de
micropozos, para las areas verdes de la ciudad de Chimbote y

ademas utilizando un sistema de riego tecnificado?

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO:
1.3.1 Objetivos Generales:
e Realizar el aprovechamiento del agua subterranea, para el

riego de areas verdes en la ciudad de Chimbote.

-4-
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1.3.2 Objetivos Especificos:
e Utilizar el sistema de micropozos, para la extraccion del agua
subterranea.
e Verificar la calidad del agua extraida, para el riego de las areas
verdes.
e Disefiar un sistema de irrigacién, para un adecuado riego

tecnificado de las areas verdes en la ciudad de Chimbote.

TIPO DE INVESTIGACION:

Cuasi Experimental.

HIPOTESIS:

Si se realiza la extraccion y el estudio del agua subterranea, mediante la
utilizacion de un sistema de micropozos; entonces se lograra obtener el
aprovechamiento del agua subterranea, para el riego tecnificado

adecuado de areas verdes en la ciudad de Chimbote.

VARIABLES DEL PROYECTO:

1.6.1 Variables Independientes:
¢ Riego tecnificado adecuado de areas verdes en la ciudad de
Chimbote.

¢ Napa freatica del subsuelo de la LE. Inmaculada de la Merced.
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1.6.2 Variables Dependientes:
e EI aprovechamiento del agua subterranea, mediante un

sistema de micropozos.

1.7 JUSTIFICACION DEL PROYECTO:

En el distrito de Chimbote que no cuenta con un sistema de riego
adecuado para las areas verdes y donde en determinadas zonas la napa
fredtica es superficial, justifica aprovechar y extraer este recurso hidrico,
utilizando un sistema de micropozos por ser aplicable en el lugar y por su facil
instalacién y mantenimiento. Generando asi, el mejoramiento y cuidado de las

areas verdes, para un mejor ornato de la ciudad de Chimbote.

1.8 IMPORTANCIA DEL PROYECTO:

El presente trabajo de investigacion serd de mucha importancia porqué
contribuira al ordenamiento y embellecimiento de la ciudad, viéndose un amplia
gama de areas verdes al momento de que el morador se traslade a diferentes

zonas de la ciudad.

Ademas permitira la reducciéon de los gastos administrativos de la
Municipalidad, pues el riego realizado por los camiones cisternas dejaran de
funcionar, evitandose asi los gastos de maquinarias, equipos y de mano de
obra, esto debido a la ejecucién de micropozos y/o pozos pequefios, los cuales

garantizaran un riego tecnificado sostenible en el tiempo.
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Por itimo, siendo necesario tomar conciencia del dafio ecolégico que se
genera al deteriorar las areas verdes de la ciudad, se proyecta recuperar estos

espacios y poder conservarlos con un sistema efectivo de riego tecnificado.

. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INVESTIGACION:

2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO:

El area en donde se llevara a cabo el Proyecto de Investigacion, esta
ubicado en el interior de la Institucion Educativa Inmaculada de la Merced (al
costado del Campo Deportivo de futbol), dicha Institucién colinda por el Norte
con el Jr. Ciro Alegria, Por el Este con el C.A. Jorge Chavez, por el Sur con el
Jr. Miguel Grau y con la Mz. G del A.H. Manuel Arévalo, por el Oeste con el Jr.
Ferrocarril.

La Institucion Educativa, cuenta con un area total de 34 084.35 m?, y
cuyo perimetro esta delimitado por muros de cerco en albaiiileria confinada

(Foto N°03).

Sl R
e

Foto N°03: Vista area de la |.E. Inmaculada, segun Google Earth.
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El area que se consideré para la ubicacién de los micropozos fue de 49m?

(cuadrado de 7m x 7m), esto debido a las consideraciones de
dimensionamiento previo de los micropozos, dicha area de estudio se limpid y
delimito mediante un trazo previo con yeso (Foto N°04). Ademas se considerd
un area de 140 m? de forma triangular (triangulo equilatero de 18m de lado)

para el riego experimental del proyecto, utilizando los micropozos.

Foto N°04: Area de estudio, delimitado y/o marcado con yeso.

2.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO:

La zona de estudio (I.E. Inmaculada de la Merced) con direccion en el
Jr. Ferrocarril S/N, tiene su ubicacion entre el P.J. La Balanza, el P.J. Ramon
Castilla, A.H. Victor Raul y el A.H. Manuel Arévalo, geograficamente se ubica

en el Distrito de Chimbote, Provincia del Santa, Departamento de Ancash

(Ver Anexo A).



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,

: MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA BE

FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

CUADRO N°01: Ubicacién Geogréfica y Superficie.

ZONA ALTITUD LATITUD LONGITUD AREA
m.s.n.m. SUR OESTE (m®)

I.E. INMACULADA

DE LA MERCED 8 09°04°2” 78°35°39" 34 084.55

FUENTE: Aplicacién de Google Earth.

2.3 ACCESIBILIDAD A LA ZONA DE ESTUDIO:

Actualmente el acceso a la zona donde se proyectd la construccién de
micropozos para aprovechar el agua subterranea, se realiza a través de la Av.
José Pardo y el Jr. Saenz Pefa, para luego llegar al Jr. Ferrocarril, el cual

colinda con la Institucion Educativa.

2.4 TOPOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO:
La topografia del terreno de la zona de investigacion, por su ubicacién en
la Costa Peruana presenta un suelo fértil a orillas del mar, parcialmente

arenoso con una superficie plana.

2.5 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO:

2.5.1 SEGUN LA GEOMORFOLOGIA:
El area de estudio (interior de la |.E. Inmaculada de la Merced) y

sus alrededores esta enmarcada dentro de las siguientes geomorfologias:
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2.5.1.1 Unidad de Playas:

Se ubica a lo largo de la costa de la bahia de Chimbote,
con un ancho promedio de 5 a 30 m. Esta constituido de arenas
media a fina y conchas marinas, con intercalaciones de limos en

los laterales.

2.5.1.2 Unidad de Humedales:

Cubiertas por las expansiones urbanas tales como el A.H.
La Balanza, A.H. Manuel Arévalo y A.H. Bolivar Alto, algunos
humedales afloran en los terrenos de Sider Perd y el Vivero
Forestal de Chimbote, presentandose un nivel freatico casi
superficial. La presencia de materia organica y turba provocan

inestabilidades en las construcciones ubicadas en dichas areas.

2.5.1.3 Unidad de Colinas:
Constituidas por elevaciones de rocas volcanicas e
intrusivas, cubiertas parcialmente por arenas edlicas, formando

colinas cuyas pendientes varian de 10° a 45°.

2.5.1.4 Unidad de Dunas:

Son depdsitos edlicos ubicados en las zonas de la Urb. Los
Pinos, Ubr. Laderas del Norte, A.H. San Pedro, A.H. El Progreso y
A.H. Bolivar Alto, con un espesor de 5m a 40m de profundidad

aproximadamente.

-10 -
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MARCO TEORICO
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO

.  HIDRAULICA ELEMENTAL DE POZOS DE AGUA :

El conocimiento de los procesos y factores que afectan la existencia y la
circulacién del agua subterranea, es esencial para la captaciébn y usos
adecuados' de las fuentes de dicha agua. Es importante, para determinar un
grado satisfactorio de extraccion y usos apropiados del agua, asi como de su

calidad respectiva.

1.1 EL CICLO HIDROLOGICO:
Es el nombre que se da a la circulacién del agua en estado liduido, de
vapor, o sélido, desde los océanos al aire, del aire a la tierra, sobre la superficie

de ésta o bajo el suelo, y de nuevo a los océanos (Figura N°01).

Las lluvias generadas por la evaporacion del agua, caen por gravedad,
las cuales una parte caen en la tierra, la cual se evapora retornando
inmediatamente la humedad a la atmosfera. Del resto de la lluvia, una parte
alcanza la superficie del suelo mojandola y fluyendo hacia las corrientes
superficiales y desembocando finalmente en el océano, mientras otra parte se
filtra en el suelo y, entonces, se percola hacia el flujo del agua subterranea a
través del cual llega, mas tarde, hasta el océano. La evaporacién regresa parte
del agua de la superficie de la tierra mojada a la atmosfera, mientras qué las
plantas extraen algo de esta porcion en el suelo mediante sus raices, y en
virtud de un proceso conocido como transpiracion, la devuelven a la atmésfera

a través de sus hojas.

-11-
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o condensacion de
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e V22

Da fas plantas .

Figura N°01: E/ Ciclo Hidrolégico.

1.2 DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA:
El agua del subsuelo que se encuentra en los poros de las rocas se
puede dividir en dos zonas pr'incipales (Figura N°02). Estas son las zonas de

Aireacion y la de Saturacién o Acuifero.

& Supetlicie de la tiefra
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Capa de agua del suelo
<
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8
e
Capa Intermedia L :
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' o
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Figura N°02: Divisiones del Agua Subterranea
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1.2.1 ZONA DE AIREACION:

Zona que se extiende de la superficie de la tierra al nivel al cual
todos los poros o espacios abiertos en los componentes de la tierra se
encuentran completamente llenos o saturados de agua (Napa Freatica).

Se puede subdividir en tres capas:

1.2.1.1 La Capa de Agua del Suelo:
Yace inmediatamente debajo de la superficie, y ésta es la
region de la que las plantas extraen, por medio de sus raices, la

humedad necesaria para su desarrollo.

1.2.1.2 El Borde Capilar:

Ocupa la porcién del fondo de la zona de aireacion y yace
inmediatamente sobre la zona de saturacion. Su nombre procede
del hecho de que el agua, en esta capa, esta suspendida por
fuerzas capilares; por lo tanto, el espesor de la capa depende de la
textura de la roca o el suelo y puede ser practicamente cero

cuando los poros son grandes.

1.2.1.3 La Capa Intermedia:

Yace entre la capa de agua del suelo y el borde capilar. La
mayor parte de su agua llega por gravedad hacia abajo a través de
la capa del agua del suelo. El agua de esta capa se llama agua

(vadosa) intermedia.

-13-
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1.2.2 ZONA DE SATURACION:

Inmediatamente bajo la zona de aireacion yace la zona de
saturacién en la cual los poros estan completamente lienos o saturados
de agua. El agua de esta zona se conoce como Agua Subferraneay es la
unica forma que esta agua pueda fluir facilmente hacia un pozo. Las
formaciones que contienen agua del subsuelo y que la proporcionan

facilmente a los pozos son llamadas Acuiferos.

1.3 TIPOS DE CAPAS ACUIFERAS:
Las capas acuiferas del agua subterranea pueden clasificarse como

formaciones de Capa Freatica o Artesianas (Figura N°03).

Area de recarga
donde aflora el agua

Pozo antesiano . de fa formacién
sin flujo Pozo de capa Superficie
Superficie freatica piezométrica

del terreno / Pozo artesiano

de flujo

Estrato acuifero

de capa fredtica 3

anesiano

N
[EOC RN
d P Ea )
VR

PANANIIA LA
NI

Figura N°03: Tipos de Capas Acuiferas.
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1.3.1 MANTO ACUIFERO DEL TIPO DE CAPA FREATICA:

Es el que no esta confinado por una capa superior impermeable, el
agua de esta capa esta virtualmente a la presién atmosférica y el manto
superior de la zona de saturacién se llama Napa Freatica (Figura N°02).
La capa freatica marca el nivel mas alto al cual se elevara el agua en un
pozo construido en un manto acuifero del tipo de capa freatica. El manto

acuifero superior en la Figura N°03 es un ejemplo de este tipo de capa.

1.3.2 CAPA ACUIFERA ARTESIANA:

Es aquelia en la que el agua esta confinada bajo una presién mas
grande que la atmosférica, por una capa superpuesta relativamente
impermeable. A diferencia del caso de capas fredticas, el agua de las
capas artesianas se elevara en los pozos a niveles situados arriba del
fondo del manto superior de confinamiento. Esto se debe a la presién
creada por la capa confinante y es la caracteristica distintiva entre los dos

tipos de mantos acuiferos.

La superficie imaginaria a la cual se elevara el agua en los pozos
localizados en una capa acuifera artesiana se llama Superficie
Piezométrica. Esta superficie puede estar arriba o debajo de la superficie
del suelo, en diferentes partes de la misma capa acuifera, como se
muestra en la Figura N°03. Si la superficie piezométrica se encuentra
sobre la superficie del suelo en un pozo, el agua fluira sobre el nivel del
suelo conociéndose como Pozo Artesiano de Fiujo; y si la superficie

piezométrica esta por debajo del suelo, es un pozo artesiano sin flujo.
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1.4 CALCULO Y DISENO DE MICROPOZOS:
1.4.1 PERMEABILIDAD (K) DEL SUB-SUELO:

Es una medida de la capacidad de una capa acuifera para conducir
agua subterranea, y se determina en base a las caracteristicas fisicas
del sub- suelo, como también esta en funcién de la granulometria del
suelo.

K=1004°10

Donde: d?10, es el diametro correspondiente al porcentaje que pasa

(10%) de la curva granulometria del suelo.

1.4.2 CALCULO DE LA ALTURA DE AGUA EN EL POZO (ho):
Se determina mediante la siguiente expresion matematica:

h, = h(,[l—'zf(H —h0)+1:l

Donde: H = Altura de la napa freatica, hasta la capa impermeable

del sub-suelo.

Ademas: L>H (Distancias que se asumen pora fines de calculo).

1.4.3 CALCULO DEL CAUDAL TEORICO POR POZO DE AGUA (Qw):

_ 027(H-h), k .2,
Qp—((0-73+—————*H YA ho))

Dénde:

Qw: es el caudal teérico por pozo de agua.
Qp: es el caudal teérico por metro lineal de pozo de agua.

-16 -
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1.4.4 CALCULO DE DISTANCIA DE SEPARACION DE LOS POZOS

PEQUENOS:

La separacion de los 02 micropozos, se basa en funcion del radio
de la curva de depresion, cuando los pozos estan en funcionamiento. La
interseccion de las curvas de depresiones para mas de 02 pozos, causa
el abatimiento del nivel freatico; caso contrario si las curvas no se
interceptan, esta seria la distancia de separacién entre ambos pozos, por

lo que geométricamente la separacion de los pozos es 2R.

R=L=RADIO DE INFLUENCIA

DEL NIVEL FREATICO

MICROPQZO

Figura N°04: Radio de influencia del pozo.

Dénde: R= Radio de influencia de la curva de depresion en
metros.
C = 30 (Para pozos simples)

C = 15 0 20 (Para wellpoint)
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. EXPLORACION DEL AGUA SUBTERRANEA:

El agua subterranea debe encontrarse en grandes cantidades, ser capaz
de fluir sin interrupcién hacia los pozos durante periodos largos de tiempo a
velocidades razonables y ser de buena calidad. La exploracién para localizar el
agua subterranea debe combinar el conocimiento cientifico con la experiencia y
el sentido comun. Encontrar la ubicacion correcta para un pozo que produce un
buen abastecimiento de agua consténte durante todo el afio, suele ser el
trabajo del Hidrélogo. La mayoria de las herramientas con las que cuenta el
Hidrologo estan basadas en la aplicacién del sentido comun, la inteligencia y el
buen juicio para permitir su uso con éxito razonable por el individuo promedio

que se interesa por la localizaciéon de pozos pequefos.

El uso de los inventarios de pozos y de los indicios superficiales de la
localizacién del agua subterranea no debe ofrecer dificultades y encuentra
mayor aplicaciéon general. A continuacién se describen las herramientas mas

simples de los Hidrélogos asi como su uso.

2.1 DATOS GEOLOGICOS:
Antes de visitar el area que se va a investigar, el hidrélogo busca y
estudia todos los datos geoldgicos existentes que se refieren a ella. Estos

deben incluir mapas geolégicos, secciones transversales y fotografias aéreas.

2.1.1 MAPAS GEOLOGICOS:
Los mapas geolégicos, de los cuales la Figura N°05 es un ejemplo,

es una herramienta para el hidrélogo, pues le ayuda a determinar la
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ubicacién y extension superficial de las capas acuiferas por el tipo y

localizacién del afloramiento de rocas y la localizacién de las fallas. Las

fallas también son sitios probables para la aparicion de arroyos. La

anchura de la afloraciéon y el angulo de inclinacién le indican el espesor

aproximado de una capa acuifera y las profundidades a las que puede

encontrarse.

L.a combinacion de la veta y la inclinacion le dicen en que direccion

debe localizar un pozo para obtener el espesor maximo de la capa

acuifera. Las afloraciones de la superficie también indican las areas

posibles de recarga para una capa acuifera y, por deduccion, la

direccion del flujo en ella. El contorno del lecho de roca indica la

profundidad maxima que debe perforarse un pozo en busca de agua.
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Figura N°05: Ejemplo de un Mapa Geolégico.
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2.1.2 SECCIONES TRANSVERSALES GEOLOGICAS:

Estas herramientas proporcionan algunos de los principales
indicios de las caracteristicas del agua subterranea de una localidad,
indican el tipo, el espesor y la sucesién.de las formaciones subyacentes vy,
por lo tanto, las profundidades y espesores de las capas acuiferas
existentes. Estas secciones también pueden indicar si existen rasgos de
capa freatica o artesianos en una formacién acuifera. Las secciones
transversales de la Figura N°6, obtenidas del mapa geolégico de la Figura

N°9, ilustran muchas de las caracteristicas antes mencionadas.

Coliza Arcilta

1000 e > = S oo =

Esquiste Granito
A2

0 Superficie det ogue

Figuré N°06: Secciones Transversales Geolbgicas de la Figura N°5.

2.1.3 FOTOGRAFIAS AEREAS:
Las fotografias aéreas, habiimente interpretadas, proporcionan
informacién valiosa sobre las caracteristicas del terreno que influyen

considerablemente en la existencia del agua subterranea. Las
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caracteriéticas que indican condiciones del subsuelo, tales como
vegetacion, forma y uso de la tierra, erosion, cauces de drenaje, terrazas,
planos aljuviales y depositos de grava son evidentes en las fotografias
aéreas. L}a persona de las fotografias aéreas puede determinar las areas

mas prometedoras para el alumbramiento del agua del suelo.

2.2 INVENTARIO DE POZOS EXISTENTES:

El hidrélogo hace un estudio de toda la informacién disponible sobre los
registros de pozos existentes, que son notas de informacién concerniente a la
perforaciéon y construccion de los pozos, pueden ser las fuentes principales de
informacion. De estos registros se puede obtener informacién como Ila
localizacién y profundidad del pozo; profundidad, espesbr y descripcion de las
formaciones de roca penetradas; variaciones del nivel del agua al penetrar los
estratos sucejsivos; rendimientos de las formaciones portadoras de agua
penetradas, y lja correspondiente aspiracion; la forma de construccion el pozo, y

el rendimiento y aspiracion del pozo terminado.

Con los registros de un nimero suficiente de pozos, el hidrélogo estaria
capacitado para hacer un plano acotado de la napa freatica o de la superficie
superior de la zona de saturacién. Para esto, emplea las profundidades
medidas desde la superficie de la tierra hasta la napa freatica en los pozos y la
altura de la superficie de la tierra sobre el nivel del mar, que obtiene de mapas
topograficos o de un levantamiento en el terreno. Entonces, une todos los
puntos de iguél elevacion de la napa freatica en un plano. Este plano acotado

muestra la forma de la superficie del agua. Es un plano muy importante en el

|
1
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que se muestra no solamente la profundidad bajo la cual se almacena el agua
subterranea, sino también la pendiente de la napa freatica y la direccion en que

fluye el agua.

2.3 INDICIOS EN LA SUPERFICIE:

Ahora se visitara la zona y se realizara una observacién mas cercana de
cualquier indicio superficial de agua subterranea. Es probable que el agua del
suelo aparezca en mayor cantidad bajo los valles que bajo las colinas. Los
rellenos del valle que contienen residuos de rocas deslavadas de las laderas de

las montafas, a menudo resultan ser capas acuiferas muy productivas.

Cualquier indicio de agua superficial, tal como corrientes, arroyos,
manantiales, pantanos o lagos, puede indicar, a su vez, la presencia de alguna
forma de agua del suelo, aunque no necesariamente en cantidad aprovechable.
Los depédsitos de arena y grava que se encuentran en los lechos de los rios
pueden, muy frecuentemente, extenderse lateralmente en las riberas de los
mismos y pueden penetrarse por medio de pozos poco profundos, altamente

productivos.

Cuando se encuentra en regiones aridas plantas que requieren mucha
humedad, esto constituye un buen indicio de la existencia de agua subterranea
a poca profundidad. La presencia de vegetaciéon exuberante es generalmente
indicio seguro de la existencia de corrientes y otras aguas superficiales, cuyos
alrededores seran sitios propicios para la busqueda del agua subterranea. La

Figura N°07 demuestra la aplicacién de seleccion de sitios posibles para pozos.
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Figura 3.3 INDICIOS SUPERFICIALES DE LA EXISTEN CIA DE
AGUA SUBTERRANEA, (Adaptado de la figura 4, Water Supply for Rural
Areas and Small Communities, serie de monografias WHO némero 42, 1959).

1. Vegetacién densa indicando una posible capa freitica poco profunda y la
proximidad de una corriente superficial,

2. Llanuras fluviales: sitios posibles para pozos en formaciones acuiferas del
tipo de capa freitica.

3. Manantial donde aflora el agua subterrinea. Los manantiales también pue-
den encontrarse al pie de las colinas y en las orillas de los rios.

4. Los lechos de rios atraviesan formaciones arenosas portadoras de agua.

pE::: indica la posibilidad de que sug mairgenes sean buenos sitios para
8.

Figura N°07: /ndicios superficiales de la existencia de agua subterranea.
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lll. ESTUDIOS PREVIOS PARA LA CONSTRUCCION DE

MICROPOZOS:

Para aprovechar el agua subterranea mediante la utilizacién de pozos
pequefios, es necesario obtener informacién y datos previos, lo cual
garantizara un disefio y construccién confiable para pozos pequefios de agua.
Para ello se deben desarrollar ensayos de campo y de laboratorio, los cuales

se mencionan a continuacion:

3.1 INVESTIGACIONES Y TRABAJOS DE CAMPO:

Su.desarrollo es in situ (dentro de la zona de captacion), con el propdsito
de recopilar datos y obtener las caracteristicas fisicas del sub-suelo, ademas
de verificar la profundidad real de la napa freatica del suelo (nivel estatico).

Estas operaciones fundamentales se mencionan a continuacion:

3.1.1 EXPLORACION MEDIANTE CALICATAS:

Son una de las técnicas de prospeccion empleadas para facilitar el
reconocimiento geotécnico, estudios edafoldégicos o pedolégicos de un
terreno. Ademas son excavaciones de profundidad pequefia a media
(Foto N°05), que se realizan manualmente o mediante el empleo de

maquinarias pesadas.

Este ensayo permite la inspeccion directa y visual del suelo “in
situ” que se desea estudiar y, por lo tanto, es el método de exploracion
que normalmente entrega la informacién mas confiable y completa. En

suelos con grava, la calicata es el unico medio de exploraciéon que puede
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[ == = ey

entregar informaciéon confiable, y es un medio muy efectivo para
exploracion y muestreo de suelos de fundacidbn y materiales de

construccion a un costo relativamente bajo.

n
O
L

Foto N°05: Excavacion de calicata realizada.

3.1.2 EXPLORACION CON BARRENOS:

Es un método manual econémico y rapido para obtener muestras
de suelo a distintas profundidades mediante la perforacién, sin tener que
excavar una calicata. Se pueden tomar una serie continua de muestras y
asi juntarlas, con el fin de mostrar las capas y/o estratos del sub-suelo;
ademas, puede utilizarse en la mayoria de los suelos que cubren la capa

fredtica y en los suelos cohesivos que estan debajo de esta.

A. Barrenado Hueco:
La herramienta tiene un cilindro de metal de entre 20 cm a

30 cm de longitud y de 7cm a 15cm de diametro (Foto N°06). Tiene
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un filo cortante en el borde inferior, que le permite atravesar
facilmente casi todos los suelos, tienen la caracteristica de tomar
muestras de suelo a profundidades aceptables, obteniendo
muestras suficientes para los ensayos de Ilaboratorio
correspondientes. Entre las limitaciones de esta herramienta de

excavacion, tenemos:

¢ Es menos eficiente en los suelos que contenga mucha
arena y grava.

o Es dificil de utilizar en los suelos arciliosos.

Foto N°06: Barreno del tipo hueco.

B. Barrenado Helicoidal:
La herramienta es una espiral metalica de unos 40 cm de

longitud y de 3.5 cm a 4 cm de diametro (Foto N°07). Este tipo de
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barreno puede tomar muestras de suelo a mayores profundidades,
lo cual es ventajoso. Entre las limitaciones de esta herramienta de

excavacion, tenemos:

¢ Las muestras de suelo se alteran severamente.
¢ No es eficaz en suelos que contengan mucha arena y
grava.

o Es dificil de usar en arciila dura.

o
i

g

Foto N°07: Barreno del tipo helicoidal.

3.1.3 MUESTREO DISTURBADO:

Es la recopilacion de muestras disturbadas obtenidas de cada uno
de los tipos de suelos encontrados (capas y/o estratos), en cantidad
suficiente como para realizar los ensayos de laboratorio de mecanica de
suelos, y asi determinar la clasificacion e identificacion de suelos (Perfil

Estratigrafico).
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3.2 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS:
El estudio de suelos esta orientado a determinar las caracteristicas fisicas
del mismo en las areas donde se emplazaran los pozos pequenos, con el

propésito de extraer el agua subterranea.

3.2.1 CLASIFICACION DE SUELOS:

El suelo consiste en una mezcla de particulas de minerales, agua y
aire, ademas que incluye una gran variedad de materiales, desde los
cascajos hasta las arcillas plasticas. Lo mas importante en el estudio de
las propiedades del suelo, es clasificarlo en tipos bien definidos, tomando
en cuenta el tamario, forma y naturaleza de las particulas que tiene. Los
suelos se han clasificacion como:

e Suelos no Cohesivos (Grava y Arena): Forman una
acumulacion plastica sin granos individuales (que no se atraen
mutuamente).

o Suelos Cohesivos (Limo y Arcilla): Estos se adhieren entre
las particulas y segin su composicién quimica y contenido de

humedad, muestran ciertas propiedades plasticas.

Existen ;/arios sistemas de clasificacién de suelos, pero los que se utilizan
con mayor frecuencia son:

e El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

e La clasificacion de la “American Association of State Highway

and Tranportation Officials” (AASHTO).
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3.2.1.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS):

| Aqui se identifica los suelos seglin las cualidades
estructurales, la plasticidad y la agrupacion de acuerdo a su
corﬁportamiento. Para esta clasificacion de suelos, se tiene en

cuenta las siguientes recomendaciones:

e Si mas del 50% de material fino pasa la malla No. 200
esta corresponde a limo y arcilla.

e Si del porcentaje de la fraccién gruesa retenida en la
malla No. 200, mas del 50% pasa la malla No. 4,
entonces corresponde a las arenas.

e Si mas del 50% de la fraccién gruesa queda retenida en
la malla No. 4, entonces corresponde a las gravas.

¢ Tener en cuenta la forma de la curva de distribucién
granulométrica y las caracteristicas de plasticidad y de

compresibilidad.

3.2.1.2 Clasificacion de la “American Association of State
Highway and Tranportation Officials” (AASHTO):

i Sistema que estd basado en la composicion
grénulométrica, limites de plasticidad y el indice de Grupo,
definiendo a los suelos en 7 grupos basicos, segliin la misma
capacidad de soporte de cargas y servicios, considerando dos

categorias: Suelos granulares y Suelos finos.
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: A. Suelos Granulares: Son aquellos que tiene el 35% o
menos de material fino que pasa por la malla No. 200‘,

estos suelos forman los grupos A-1, A-2 y A-3.

B. Suelos Finos: Se considera a los que tienen mas del
35% del material que pasa por el tamiz No. 200, estos

suelos forman los grupos A-4, A-5, A-6y A7.

3.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO:

Pa}a realizar los ensayos en el laboratorio, primeramente se deben
tomar las muestran de campo, mediante la realizacion de calicatas y el
barrenado cuyas dimensiones dependen de las caracteristicas del
terreno, en donde se debe tener en cuenta si el terreno presenta
diferentes estratos o soloi se encuentra un estrato uniforme, luego se
procede a tomar muestras por estrato, en un aproximado de 2.00' Kg. vy
colocarlo en bolsas plasticas, las cuales se debe de cerrar
herméticémente para evitar la pérdida de humedad y conducirlo

rapidamente al laboratorio para los ensayos correspondientes.

Con las muestras alteradas y representativas obtenidas de las
calicatas y barrenados realizadas, se efectian los siguientes ensayos de
laboratorio de acuerdo a las normas de la American Society for Testing

and Materials (ASTM).
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3.2.2.1 Anéiisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D- 422):

| La granulometria es la distribucién de las particulas de un
suélo de acuerdo a su tamano, la que se determina mediante el
tamizado o paso del agregado por mallas de diferente diametro,
desde el tamiz de 3" hasta el tamiz N°. 200 (de diametro 0.074
mm), considerandose el material retenido en los diferentes tamices,
como el que pasa el tamiz N° 200 de manera global. Para conocer
su_ distribucién granulométrica por debajo del tamiz N° 200 se
reéliza el ensayo de sedimentacion. El analisis granulomeétrico
deﬁva en una curva granulométrica, donde se plantea: Diametro de

tamiz vs. Porcentaje acumulado que retiene o que pasa el mismo.

3.2.2.2 Limites de Consistencia:

Se conoce como plasticidad de un suelo, a la capacidad de
éste de ser moldeable, esta depende de la cantidad de arcilla que
cohtiene el material que pasa la malla N° 200, porque es éste
mr;\terial el que actia como ligante. Un material, de acuerdo al
colntenido de humedad que tenga, pasa por tres estados definidos:

liquido, plastico y seco.

Cuando el agregado tiene determinado contenido de
humedad en su estado humedo de manera que no puede ser
mbldeable, se dice que esta en estado semiliquido. Conforme se e
vé quitando agua, llega un momento en que el_ suelo sin dejar de

estar humedo, comienza a adquirir una consistencia que permite
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moldearlo o hacerlo trabajable, entonces se dice que estd en
estado plastico; y si se sigue quitando agua, llega un momento en
el que el material pierde su trabajabilidad y se cuartea al tratar de

moldearlo, entonces se dice que esta en estado semiseco.

El contenido de humedad en el cual el agregado pasa del
estado semiliquido al plastico es el LIMITE LIQUIDO, y el contenido
de:humedad en el que pasa del estado plastico al semiseco es el

LIMITE PLASTICO.

Estado Liquido Estado Plastico Estado Semi-seco
a Semi-Liquido a Seco
v v
Limite Liquido Limite Plastico

A. Limite Liquido (ASTM D- 423):

Es el contenido de humedad, bajo el cual el suelo se
comporta como un material plastico y marca la frontera
entre los estados semiliquido y plastico. Es obtenido en los
laboratorios haciendo uso de la copa Casagrande, este
consiste en un recipiente de bronce, capaz de bascular en
| un eje fijo unido a la base; la excentricidad hace que la

copa se llene a una altura constante y caiga

periddicamente golpeando contra la base.
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Esta prueba consiste en colocar una muestra en la
copa previamente seleccionada y humedecida. A
continuacion se hace un ranurado trapezoidal utilizando un
ranurador, luego se hace girar la manivela que lo mueve a

la excéntrica golpeando a la copa sobre su base.

El agua contenida en el suelo, cuando se cierra la
ranura del fondo en 1/2" (media pulgada), con 25 golpes de
la copa, corresponde al Limite Liquido (LL=w%). Este
proceso es tentativo, por lo tanto; es preferible construir la
curva de fluidez mediante un grafico semilogaritmico, con
abscisa a escala logaritmica, el numero de golpes y como
ordenada, a escala natural, el contenido de humedad.
Luego el Limite Liquido sera el contenido de humedad

correspondiente a 25 golpes de la copa.

B. Limite Plastico (ASTM D- 424):

Es el agua contenida en el material en el limite inferior
de su estado plastico, en el laboratorio se obtiene de la
siguiente forma: Se mezcla aproximadamente 15gr. de
suelo himedo, se rola el suelo sobre una placa de vidric o
metal con la mano hasta alcanzar»un diametro de 3mm, se
repite este proceso hasta que el cilindro presente sefiales
de desmoronamiento y agrietamiento. Al llegar al limite

sefialado se determina el contenido de agua de una parte
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del cilindro correspondiente, entonces el Limite Plastico
serd el promedio de tres valores obtenidos de estos
procedimientos. Se efectian 2 ensayos para tener una
mejor aproximacion, y el Limite Plastico de la muestra es el

promedio de los dos resultados.

C. indice de Plasticidad:

Es la diferencia entre el Limite Liquido y el Limite
Plastico:

IP=LL-LP

El indice de Plasticidad es el que nos indica cuan
plastico es un material, generalmente un material arcilloso
tiene un indice de Plasticidad alto. Un suelo gravoso o
arenoso que no contenga finos no tendra Limite Plastico, y
aunque tiene Limite Liquido, este es dificimente
determinable, por lo que a estos suelos se les conoce como
NP (No plastico). Esto se veriﬁca cuando no se pueden
formar bastoncitos en este caso el material se desintegra

sin llegar a formar bastoncitos de 3mm.

Los valores del Limite Liquido y el indice Plastico definen la

plasticidad del suelo, como se muestra en la Tabla N°01.
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TABLA N° 01: GRADO DE PLASTICIDAD

GRADO DE PLASTICIDAD LIMITE

NO PLASTICO 0-4
PLASTICIDAD BAJA 4-30
PLASTICIDAD MEDIA 30-50
PLASTICIDAD ALTA 450

FUENTE: Datos segin ASTM.

3.2.2.3 Contenido de Humedad (ASTM D- 2216):

El contenido de humedad de una muestra, indica la
cantidad de agua que ésta contiene, expresandola como un
porcentaje del peso. de agua (Pagua) en relacion al peso del
material seco (Pms). En cierta manera éste valor es relativo,
porque depende de las condiciones atmosféricas que son
variables. Entonces es conveniente realizar el ensayo y trabajar
casi inmediatamente con su resultado, para evitar distorsiones al
mémento de los calculos.

Contenido de Humedad (W%)

_ Pagua*100
Pms

W%

3.3 ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA:
Para determinar si el agua subterranea extraida es aceptable para el
riego, debera ser sometido antes de su utilizacién, a ciertos parametros

asociados con su calidad de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bacteriologicas.
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3.3.1 CALIDAD FiSICA DEL AGUA:

Fisicamente, el agua subterranea es generalmente clara, incolora,
con poca o ninguna sustancia en suspensioén y tiene una temperatura
relativamente constante, esto se atribuye al proceso de Percolacién lenta
a traveés del suelo. Estas caracteristicas son de menor importancia desde
un punto de vista sanitario, pero son las que mas impresionan a los
sentidos del ser humano, ademas esta relacionada a la estética del agua.

Entre las caracteristicas principales tenemos:

A.: Color:
- Se explica por la presencia de compuestos organicos en
estado coloidal muy finos y compuestos inorganicos en solucién.

Se verifica visualmente en el laboratorio con tubos de NESSLER.

B. Turbidez:

% Si se presenta particulas en suspension, constituye el indicador
mas usual del grado de contaminacién. Se obtiene utilizando el
turbidimetro, el cual mide la interferencia al paso de los rayos de
luz por la muestra. La turbidez se elimina mediante tratamientos,

como son la coagulacion, sedimentacion y filtracion.
C. Sabory Olor:

El sabor es producido por materias contenidos, y el olor por las

materias volatiles. El agua potable no debe tener olor ni sabor.
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D. Temperatura:
Este factor es aceptable en los usuarios, el agua es agradable

al paladar a una temperatura de entre 5°C y 15°C.

3.3.2 CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA:

Las aguas subterraneas generalmente no presentan organismos
muy pequefnos (microbios), los cuales estan normalmente presentes en
las aguas superficiales. Este es otro de los beneficios que resuitan de la
filtracion lenta al circular el agua a través del suelo. Ademas, la falta de
oxigeno 'y nutrimentos en el agua subterranea la vuelve un medio

inapropiado para que los microbios se desarrollen y multipliquen.

Este analisis nos define la cantidad de microorganismos vivientes y
presentes en el agua, los cuales generalmente son bacterias, virus y
quistes de amebas; las bacterias mas comunes en el agua, se detallan en

el Cuadro N°02.

CUADRO N°02: Bacterias Patégenas presentes en el Agua

| BACTERIAS ENFERMEDADES
Salmonella Paratyphi A,B,C Fiebre paratifoides
Salmonella Typhi Fiebre tifoidea
Shigella Disenteria bacilar
Escherichia Coli Gastroenteritis
Vibrium Célera Colera
Bacilo de Koch Tuberculosis

FUENTE: Segun la Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S).

-37-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: "APROVECHAMlENTObDEL AGUA SUBTERRANEA,
i MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA ©DE
FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

3.3.3 CALIDAD QUIMICA DEL AGUA:

El agua subterranea presenta un grado relativamente lento de
percolacién a través de la tierra, el cual proporciona tiempo mas que
suficiente para que muchos de los minerales que forman la corteza de la
tierra se incorporen a la solucién. Estos minerales tienen diferentes
grados de disolucion en el agua, dependiendo de cierto numero de
condiciones que pueden variar muy ampliamente en una regién pequenfa.
Se definen las caracteristicas de los compuestos organicos e inorganicos

segun sus porcentajes:

3.3.3.1 Materia Organica:

Esta conformada por aquellos elementos que contienen
carbono en su estructura molecular. Su procedencia se trata de la
descomposicion de animales, vegetales y la industria quimica

relacionada con la sintesis de compuestos organicos.
3.3.3.2 Materia Inorganica:

e PH: Nos manifiesta la concentracion de iones de
hidrégeno, la intensidad de acidez o alcalinidad del agua.
Cuando existe la concentracion de io'nes de hidrégeno
cargados positivamente H* el agua es acida, y es alcalina
si existe mayor concentracion de iones de hidréxilo OH
cargados negativamente. El PH del agua natural puede

oscilar entre 6.5 - 8.0.
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e Cloruros: Estos elementos provienen de la disolucién de
rocas y sélidos que los contiene. Sera salada o amarga
segun el tipo de cloruros que tengan, llamese sodio, calcio

0 magnesio.

o Sulfatos: Cuando se crean en condiciones anaerobias son
indeseables, facilmente pueden pasar a sulfuros,
especialmente a sulfuro de hidrégeno, que es un gas de

K olor nauseabundo.

o Dureza: Es definida como la concentracion de iones de
calcio Ca™ y magnesio Mg™*. Nos indica la cantidad de
sales disueltos en el agua y se le llama agua dura a la que
excede el limite permisible de carbonatos disueltos, la cual
resulta antieconémica para ser usada en el lavado, debido
a que consumen grandes cantidades de jabén; asi mismo

producen incrustaciones en las tuberias.

IV. SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO:

El volumen de agua destinado para el riego en la actualidad, se ha visto
reducida por consecuencia de la disminucion de las aguas superficiales en el
planeta, dando motivo a cuidar y racionalizar el agua; por lo tanto, se estan
implementando sistemas de riego tecnificados que demandan una cantidad de

agua necesaria para el riego de cultivos. Como es el sistema de riego por
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Goteo y el sistema de riego por Aspersion, siendo este ultimo el sistema a

utilizar en la investigacion.

4.1 SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION:

Este método de riego presurizado consiste en aplicar gotas de agua en

forma de lluvia mas o menos intensa y uniforme sobre el suelo, con el objeto

de que infiltre en el mismo punto donde cae. El riego por aspersién hace uso de

emisores, (segun la Foto N°08), donde la descarga de agua es inducida por la

presion disponible en los laterales de riego (tuberias donde van insertados los

aspersores).

Cuando el riego superficial es inaplicable, este método es ventajoso ya

que permite superar problemas de topografia, profundidad, y disponibilidad de

agua en bajos caudales. El riego por aspersion se emplea en gran diversidad

. de cultivos y, por tratarse de un método que tiene un porcentaje de cobertura

total, se presta especialmente para cultivos de alta densidad.
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Foto N°08: Sistema de riego por Aspersion.
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411 EQUIPAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION:

4.'i.1.1 Fuentes de Agua:

Los sistemas de aspersidon necesitan aguas limpias y
libres de impurezas, para evitar la obstrucciéon de las boquillas de
los aspersores. Se pueden emplear pozas o0 estanques
decantadores de materiales en. suspensién, que terminan siendo
esfructuras para dar carga a los sistemas de tuberias principales.
En el caso que el agua proceda de rios y canales conviene emplear

rejillas filtrantes para eliminar impurezas o desarenadores.

4.1.1.2 Equipo de Bombeo:
Se utilizan diversas clases de estaciones de bombeo,
unas estacionarias y otras méviles que se ponen en funcionamiento

para mantener el regimen de trabajo de la red con una presion fija.

Sirve para succionar el agua de la fuente y poner el
liquido bajo una cierta presion, para su transporte hacia los
asbersores, con el fin de hacerlos funcionar; la presién en la bomba
no es excesivamente alta. La linea de succién debe ser lo mas
‘corta posible para una operacién efectiva (no debe exceder una
altura de 7 m), la entrada del agua se protege por medio de una

malla para evitar la entrada de impurezas en el sistema.
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4.1.1.3 Dispositivos de Aspersion:

Los aspersores son dispositivos que separan el liquido en
gotas y la distribuyen en el campo en un circulo entero, o sélo en
una de parte de un circulo. Para operar, el liquido tiene que estar
bajo cierta presién hidraulica, asi como la fuerza del chorro de agua

se emplea para hacer girar el aspersor.

En principio, los aspersores estan fabricados para que
giren en circulo. Sin embargo, por las necesidades del terreno, por
ejemplo, en jardines, a los aspersores se les equipa con
dispositivos que permiten regar s6lo un sector. Estos aspersores

pueden ser de varias formas:

A. Tuberias Perforadas: Constituidos por tubos
metalicos o de PVC, provistos de orificios o de pequefias
boquillas roscadas en la parte superior y distribuida en

toda su longitud.

B. Aspersores no Giratorios: El cual consta de un
orificio calibrado por donde sale el chorro, que se dispersa
al chocar contra un deflector colocado de forma

perpendicular u oblicua con respecto al eje del aspersor.

Su campo de aplicacidon se limita a invernaderos y

jardineria.
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C. Aspersores Giratorios: Son los mas utilizados en la
agricultura, constituidos por uno o mas agujeros provistos
de boquillas calibradas. El aspersor gira alrededor de su
eje, lo que permite regar la superficie de un circulo cuyo

radio corresponde al alcance del chorro.

D. Aspersores de Brazo Oscilante: El movimiento
rotativo del cuerpo del aspersor es discontinuo, debido a
impulsiones periddicas provocadas por el chorro del agua
que golpea intermitentemente un brazo oscilante, el cual
vuelve a su posicidon inicial por la accién de un resorte.

Son aspersores de giro lento.

E. Aspersores de Reaccion: Donde la reaccion a la
salida del agua provoca el movimiento de giro del
aspersor. Estos aspersores son de giro rapido, se utilizan

en jardineria y en riego de arboles bajo las copas.

F. Aspersores de Turbina, en estos aspersores el
chorro incide sobre una turbina, cuyo movimiento se
transmite a un eje instalado a lo largo del tubo del
aspersor, y de éste, mediante engranajes, a la base del
aspersor, para producir un giro del aspersor lento y
uniforme. Por lo general son de gran tamafio y

suministran grandes caudales.
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4.1.1.4 Red de Tuberias:

Las tuberias son usadas como lineas de conduccion del
agua y en dicho caso se les conoce como "linea o tuberia principal”
o también pueden tener acopladas a ellas los elevadores o

aspersores y en ese caso se les llama "linea o tuberia lateral".

La tuberia incluye una o mas lineas principales y un
namero de lineas laterales, la diferencia entre ellas estriba en el
diametro y los tipos de conexiones. Las secciones de las lineas
principales y de las laterales se conectan entre si por medio de
uniones que permiten conectar y desconectar los tubos de las

lineas.

4.1.2 DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION:

El aspersor no proporciona una superficie uniformemente mojada
y/o regada, por lo general la zona préxima al aspersor recibe mas agua,
decreciendo conforme aumenta la distancia del aspersor. Ademas, el area
cubierta tiene una forma circular, que no permite un arreglo sin la
superposicion de la superficie que riegan los aspersores adyacentes. Por

esto, existen tres tipos de arreglos basicos de los aspersores:

4.1.2.1 En Cuadrado:
Los aspersores ocupan los vértices de un cuadrado, siendo
la distancia entre alas regadoras igual a la separacién entre los

aspersores dentro de la misma ala.
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4.1.2.2 En Rectangulo:
Los aspersores ocupan los vértices de un rectanguilo,
debido a que la separacién entre los aspersores es distinta que la

separacion de las alas regadoras.

4.1.2.3 En Triangulo:

Los aspersores ocupan los vértices de una red de
triangulos equilateros. La disposiciéon en triangulo ofrece mejores
condiciones, ya que para una misma superficie se precisa menor
numero de aspersores que en la disposicidn en cuadrado; pero
esta Ultima es mas utilizada en los riegos con ramales portatiles,
por las dificultades que ofrece la disposiciéon en triangulo para el

cambio de los tubos.

41.3 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION,

CRITERIOS Y PARAMETROS:

El disefio comprende un equipamiento completo de todo lo
necesario para el riego por aspersiéon. La planificaciéon hidraulica de una
unidad de riego por aspersion, se efectia en base a la planificacion
agricola, permitiendo definir un esquema hidraulico de la infraestructura
basica de la unidad, asi como de los equipos de riego por aspersién para

cada sub unidad.

4.1.3.1 Requerimiento Minimo de Datos para el Disefio:

El disefio requiere un minimo de datos basicos necesarios:

-45 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,

P MEDIANTE LA UTILZACION DEL SISTEMA DE

FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

A. Calidad del Agua:

Se sobréentiende que el agua es quimicamente
satisfactoria para el suelo y para los cultivos, asi mismo, no
tiene efectos corrosivos para las tuberias, equipos y

accesorios.

B. Abastecimiento de Agua:
Esta consideracion se refiere, si hay suficiente agua
para satisfacer los requerimientos de los cultivos y para la

superficie proyectada con riego por aspersion.

C. Planos Topograficos:

Se debe contar con planos generales. Las curvas de
nivel deben ser con equidistancias cada 5 a 10 m, cuando
el terreno es razonablemente uniforme y cuando la
topografia es ondulada y accidentada o cuando hay
cambios muy pronunciados en las pendientes, se

recomienda que las curvas seande 1 a3 m.

D. Suelos:

En lo referente a los suelos, debe contarse con planos
agrologicos, que indique las caracteristicas fisico-
quimicas, la velocidad de infiltracion, la capacidad de

retencion del agua por el suelo.
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E. Cultivos:

Se necesita conocer el maximo requerimiento diario
de agua de cada cultivo, a fin de determinar la minima
capacidad del equipo de riego. Es en este periodo durante
el cual se llega a la maxima demanda diaria promedio de
agua de los diversos cultivos. Es importante analizar
cuidadosamente los requerimientos de agua de cada uno

de los cultivos.

F. Clima:

Debe contarse con informacién climatologica:
temperatura, humedad, intensidad y direcciéon del viento,
lluvias, etc.

G. Volumen efectivo del Agua:

Es la precipitacion pluvial durante la temporada normal
de riego a usarse para satisfacer las necesidades de los
cultivos. En zonas aridas y semiaridas no se considera el
aporte de las lluvias. En las regiones hiimedas, el sistema
de .riego por aspersion se disefia como riego
complementario, para cuando se presentan condiciones de

sequia.

H. Requerimiento de Lixiviacion:
Es el volumen neto de agua que permite el lavado de

sales de la zona radicular. El volumen a aplicarse, es el
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volumen bruto, que a partir del volumen neto y en base a la
eficiencia del sistema, es el volumen anual de agua, que se
aplica como lamina (horas de operacién) por medio del

sistema de riego por aspersion.

4.1.3.2 Determinacion del Régimen de Riego para el Diseiio del

Sistema por Aspersion:

Para la planificacion y disefio del sistema de riego por
aspersion, se requiere previamente, determinar el régimen de riego
(duracién y frecuencia), en base a la evapotranspiracién maxima
del mes critico (mes con mayor evaporacion y el cultivo con mayor
demanda de agua), a la capacidad de retencion de agua por el
suelo, a la lamina de riego y el tiempo requerido para aplicar dicha

lamina.

A. Evapotranspiraciéon (ET):

La evapotranspiracién es la suma de la evaporacion del
agua de la superficie de la planta hacia la atmosfera y el
agua que se evapora del suelo. Es expresada en unidades

de mm de lamina de agua por dia o mes (cm/mes, mm/dia).

La evapotranspiracion es afectado por muchos
factores, los mas importantes de los cuales son: la cantidad
de area cubierta con el cultivo, la fase de crecimiento del

cultivo, el clima y el suelo. Generalmente, la
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evapotranspiracion se' estima en aquellas areas en donde
no existen estudios previos. Para estimar la
evapotranspiracion, el consumo de agua de algun cultivo
de referencia es considerado sin que este tenga

limitaciones de humedad

Se puede estimar una evapotranspiracion para el
grass, segun el tipo de suelo y la zona climatolégica. La
demanda de agua de riego por los cultivos, son de gran
importancia para dimensionar una unidad o sub unidad de

riego.
En la Tabla N° 02 que se presenta a continuacion,
podemos observar el valor de la Evapotranspiracién

maxima, segun el tipo de cultivo y el clima predominante.

TABLA N° 02: Valores Maximos de Evapotranspiracion (ET)

CLIMA FRIO CLIMA MODERADO CLIMA CALIENTE

CULTIVO
mm/dia LPM/Ha mm/dia LPM/Ha mm/dia LPM/Ha
Alfalfa 4.90 33.00 6.25 42.00 7.55 51.20
Algodén 490 33.00 6.25 42.00 7.55 51.20
GRASS 4.90 24.20 4.95 42.00 7.55 51.20
Granos 3.70 24.20 4.95 33.50 5.50 38.40
Papas 3.70 24.20 495 33.50 6.35 43.00
Acelgas 5.00 33.50 6.20 42.00 7.55 51.20

FUENTE: Datos obtenidos del valle L.acramarca con respecto al Senamhi.
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B. Humedad Aprovechable (HA):

Es aquella que es retenida en los suelos entre un rango
presiones negativas que van desde un tercio de bar
(Capacidad de Campo) hasta 15 bar (Punto de Marchitez
Permanente). Sin embargo la humedad disponible puede
variar dependiendo de la textura del suelo, por lo que el

tipo de suelo puede influenciar la practica del riego.

La practica del riego esta basada en considerar al suelo
como un reservorio donde se almacena al agua y del cual
las raices de las plantas van extrayendo la humedad
necesaria, para satisfacer sus necesidades fisiolégicas. El
agua que almacena el suelo y buede ser utilizada por las
plantas, es una cantidad definida; que esta comprendida

entre las constantes hidricas:

e Capacidad de Campo (CC): Es la cantidad maxima de
agua que se puede almacenar en un suelo y puede ser

utilizada por las plantas.

e Punto de Marchitez Permanente (PMP): Es el
contenido de humedad del suelo, del cual las plantas no
pueden obtener facilmente agua aprovechable y éstas
se marchitan y mueren. La diferencia entre la capacidad

de campo y el punto de marchitez permanente, es
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expresada en términos de humedad aprovechable en la

zona radicular, varia segtn el tipo de suelo (Tabla N°03):

HA = (cc—PMP)xS

Dénde:
HA: Humedad aprovechable (mm).

S : Gravedad especifica aparente.

Sin embargo, el maximo beneficio econémico de la
inversién hecha en un cultivo no ocurrira si el total de la
humedad aprovechable es extraida por el cultivo.
Consecuentemente, sb6lo una fraccién de la humedad
aprovechable puede extraerse, definiéndose como
"Deplecién o Abatimienfo Permisible de la Humedad
del Suelo", también denominada "Capacidad de

Almacenamiento” y es expresada de la siguiente forma:

DPH = fx(cc—PMP)x ¢ xZR

DPH = fxHaxZR

Dénde:

DPH: Deflexion permisible de la humedad (mm)

F : Factor de aprovechamiento = 0.65 (para zonas
aridas y semiaridas se recomienda 0.50)

ZR : Profundidad de la zona de las raices (m)
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Tabla N°03: Valores Aproximados de

la Humedad

Aprovechable (HA) segun el tipo de Suelos

Centimetros de
Clasificacion de Texturas Agua por metro de
Suelo

Textura Gruesa: arena de grava 3.33-6.25
Textura de Arena Media: arena fina y migajon arenoso 6.25-10.42
Textura Moderada 10.42 - 14.58
Textura Media: arena muy fina, migajon, limo y sedimento 12.50 - 19.17
Textura Moderadamente Fina: migajon arcilloso, migajon 14.58 - 20,83
arcilloso arenoso
Textura Fina: arcillas, arcilla-arena, arcilla limosa 13.33-20.83
Sueio Orgénico 16.67 - 25.00

FUENTE: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrb/ogia del Pert (Senamhi).

En la Tabla N° 04, se muestran la profundidad radicular

de los cultivos y la humedad aprovechable en suelos de

diferentes texturas.
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TABLA N° 04: Valores de la Profundidad Radicular y
Humedad Aprovechable en Suelos de

diferentes Texturas

Tipo de Textura de

Suelo

Humedad
Zona Radicular (m)
Aprovechable (mm)

Arena Fina

Franco arenoso
Franco limoso
Franco arcilloso

Arcilloso

Arena Fina

Franco arenoso
Franco limoso
Franco arcilloso

Arcilloso

Arena Fina

Franco arenoso
Franco limoso
Franco arcilloso

Arcilloso

a) Espinacas, remolacha, zanahorias, etc.

b) Maiz, algodén, tabaco y granos pequerios.

0.50 50
0.50 75
0.62 125
0.40 100
0.25

0.75 75

1.00 150
1.00 200
0.80 200
0.50 150

c) Alfalfa, pastos, etc.

0.25 100
0.30 150
0.45 250
0.40 250
0.35 200

FUENTE: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera (Senamhi).
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C. Eficiencia de Riego (Ea):

En sisfemas de riego por aspersion, no se considera la
eficiencia de conduccién, debido a que no son apreciables
las pérdidas de agua, por llevarlas desde la fuente (pozo o
embalse) mediante tuberias.

La eficiencia del riego, por tanto, es la eficiencia de
aplicacidén en el campo y se expresa como la relaciéon (en
%), del volumen que se aplica a la zona de raices, con
respecto al volumen que descargan los aspersores. Dicha
eficiencia en riego por aspersién, varia entre un 60 a 75 %,
dependiendo de la uniformidad de la distribucién, de las
perdidas por evaporacion y del manejo del equipo de riego.
Una forma practica de asumir un valor de eficiencia, estan
en funcibn de la region climatoloégica donde trabaje el
sistema de riego por aspersion, esto fue propuesto por Fry

y Gray en 1971 y sus valores se dan en la Tabla N°05.

TABLA N° 05: Valores de Eficiencia de Aplicacion

del Agua
Regién Climatologica Ea (%)
Humedad o de Clima Frio 80
Clima Moderado 75
Clima Seco y Calido 70
Clima Desértico 65

FUENTE: Servicio Nacional de Meteorclogia e Hidrologia del Pert (Senambhi).
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D. Lamina de Riego (D%):

Anteriormente se vio la forma de estimar la cantidad de
agua a aplicar, cuando y cémo aplicarla. Por lo tanto, la
capacidad del sistema de riego por aspersion es basada en
la demanda mas alta. En cada riego, la lamina de riego a

aplicar esta dado por:

DPH _ fx HAx ZRD

D' =
Ea Ea

Dénde:

D' : Promedio de aplicacion de agua (cm)

DPH: Deplecion permisible de la humedad en la zona
radicular (cm)

Ea : Eficiencia de aplicacion del sistema de riego por
aspersiéon

F : Factor de aplicacién permisible

HA : Humedad aprovechable

E. Intervalo o Ciclo de Riego (F):

El intervalo o ciclo de riego, depende de las
caracteristicas del suelo, se le considera como un
reservorio de agua, cuanto mejor es la calidad del suelo
para retener agua y mayor sea el espesor del suelo para

almacenar agua, se lograra mayor intervalo o ciclo de riego.
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g = DPH
ET
Dénde:
F' : Intervalo o ciclo de riego (dia)
DPH : Deplecién permisible de la humedad (mm)
ET | : Evapotranspiracion (mm/dia)

F. Lamina de Agua para ser aplicada en un Riego (Lr):

Es la cantidad de agua a aplicarse a la unidad de
superficie, en un tiempo dado, para cada ciclo o intervalo
de riego. Esta lamina no debera exceder la capacidad de
infiltracion del suelo de tal manera que un escurrimiento de
agua no ocurra. La Tabla N° 05 establece la tasa de
infiltracion basica para algunos suelos bajo diferentes

condiciones.

Tr=F xET

Dénde:
F . Intervalo o ciclo de riego (dia).

ET : Evapotranspiracion (mm/dia).

G. Tiempo Requerido para aplicar un Riego (T):
Se refiere al tiempo o duracion del riego necesario,
para aplicar en el campo la lamina de agua requerida para

un ciclo de riego.
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Para calcular el tiempo requerido, se necesita
determinar el valor de la precipitacion generada por el

equipo de riego por aspersion.

ol
Pp
Dénde:
Lr : Lamina de agua requerida (mm)
Pp : Precipitacion pluvial aplicada por el equipo de

aspersion (mm/hora)

Otro factor que influye en el tiempo de un riego, es la
velocidad de infiltracién del agua en el suelo. La infiltracién
es la penetracion lenta del agua a través de los poros del
suelo. También se puede definir como el paso del agua de
la superficie al interior del suelo, con objeto de diferenciar
del término de conductividad hidraulica La velocidad de
infiltracién, es la relaciéon entre una lamina de agua que se
infiltra y el tiempo que tarde en hacerlo, generalmente se
expresa en cm/hora. Por abreviar, a la velocidad por

infiltracion se le llama solamente infiltracion.

Se llama infiltracién basica a la velocidad de infiltracion,

que mas o menos permanece constante, es decir, cuando

la variacion respecto al tiempo es muy pequefia. En riego
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por aspersion se considera el valor de la infiltracidon basica

estabilizada (le) y su valor esta expresado en mm/hora.

H. Intensidad de la Precipitacion (Pp):

En general, la intensidad de la precipitaciéon (Pp) es
limitada por el valor de la infiltracién estabilizada (le) y debe
cumplirse que la precipitacion debe ser menor o igual que

la infiltracion:

Pp < le

Para que no se produzca fendmenos de escurrimiento

o encharcamiento en la superficie de riego.

La intensidad de la precipitacion, influye directamente
en el dimensionamiento de las redes de tuberias; del
equipo de bombeo y en general de las instalaciones del
sistema de riego por aspersion. Considerando la textura del
suelo y pendiente del terreno en % se recomienda la

maxima intensidad de precipitacion segun la Tabla N° 06:
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Tabla N° 06: Maximas Precipitaciones de Aspersores en mm/hora,

sugeridos para Suelos y Pendientes del Terreno

Pendientes en %
Textura y Perfil del Suelo
0-5% 5-8% 8-12% | 12-16%

Arena hastazom 51 37 25 12
Arenoso encima de estratos mas densos 37 25 19 10
Franco arenoso hasta 2.0 m 25 20 15 10
Franco arenoso encima de 18 12 10 7
estratos mas densos

Limoso hasta2.0 m 12 10 7 5
Limoso sobre estratos mas densos 7 6 3 25
Suelo arcilloso 3 2 2 1.5

FUENTE: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( (Senamhi).

l. Capacidad Total del Sistema (Q):

Una vez que la lamina de agua requerida para el riego

es determinada y revisada para prevenir escurrimientos en

la superficie, se calcula la capacidad total del sistema; es

decir, el caudal necesario.

Cuando el suministro de agua para el riego es

adecuado, el caudal necesario es calculado por la siguiente

formula:

_ 15.7778 x Ax D

F'xT
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Dénde:

Q : Capacidad total del sistema (lt/seg).

A : Area del campo a cultivar (Ha).

D' : Lamina de riego (cm).

F' . Intervalo o ciclo de riego (dia).

T : Tiempo requerido para aplicar un riego (hora).
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CAPITULO lil: MATERIALES Y METODOS

CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
MICROPOZOS:

El dimensionamiento de micropozos consiste en la toma de muestras y
datos in situ de las caracteristicas del sub-suelo; asi como, el estudio de
mecanica de suelos de muestras obtenidas, y en paralelo analizar la

calidad del agua a extraer.

PROSPECCION DE CAMPO:

1.1.1. CALICATAS:
Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del sub-suelo, se
realizé una calicata exploradora de 0.5m de profundidad, para
luego hacer el barrenado hasta una profundidad de 3.40m, con

respecto al nivel de terreno natural (Foto N°09).

Foto N°09: calicata realizada en el area de estudio.
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1.1.2. MUESTREO DISTURBADO:

Se tomaron muestras de suelo disturbadas del barrenado
realizado, en cantidad suficiente y guardadas en bolsas plasticas

para realizar los ensayos de clasificacion de suelos.

Foto N°10: Muestras disturbadas de suelo

Se tomaron muestras cada 0.25 m, empezando a tomar dichas

muestras desde el nivel -0.50m de profundidad.

Foto N°11: muestras para seleccionar el tipo de estrato.
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1.1.3. ENSAYOS DE LABORATORIO:

o Se realizd 04 Analisis granulométricos SUCS (ASTM-D-422).

Tomando pesos de las muestras secas.

Foto N°12: peso de las muestras secas para tamizarlas

Tamizando la muestra seca.

Foto N°13: tamizado de los tipos de suelos encontrados.
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e Se hizo 04 ensayos de limite liquido (ASTM-D-4318).

Solo se encontrd en la segunda capa de los estratos del suelo.

Foto N°14: Ensayo con la copa de Casa Grande

e 04 ensayos de limite plastico (ASTM-D-4318)

Solo se encontré en la segunda capa de estrato del suelo.

y

Foto N°15: realizando el enséyo de limite plastico que

consiste en hacer rollos de 3mm, con el suelo en estudio.
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¢ 04 ensayos de contenido de humedad (ASTM-D-216)
De las muestras tomadas se pudo identificar 4 tipos de estratos

de suelo, los cuales se identifican mas adelante en los resultados.

Foto N°16: separacién de las taras de muestra en los 4 tipos

de suelos encontrados
1.1.4. CLASIFICACION DE SUELOS:
Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS - ASTM D-2487), los cuales se
adjuntan en el ANEXO B del informe.

NOTA: VER ANEXO B (resultado de los ensayos de laboratorio)

Basandose en los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se

deduce lo siguiente:
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o El terreno estd conformado por depédsitos aluviales,
transportados por antiguas avenidas del rio Lacramarca que
cruzaba Chimbote para llegar al Océano Pacifico y a su paso
dejaban los sedimentos que hoy en dia se encuentran en el area

de estudio.

o El suelo en la superficie de 0.50 a 0.90m de profundidad, esta
constituido por arena con limos (SP - SM) es un suelo suelto
saturado de color beige claro y finos no plasticos. A mayor
profundidad de 0.90 a 1.60m, el suelo estd conformado por
arenas limosas (SM) conformada por suelo medio a blando,
saturada de color beige oscuro y finos plasticos. De 1.60 a 2.60m
de profundidad esta constituido por arena mal graduada con limos
(SP — SM), conformada por un suelo blando, saturado de color
beige claro; de 2.60 a 3.40m es una arena mal graduada (SP), es
un suelo medianamente compacto, saturado de color beige claro.
El nivel freatico se registré entre 0.70 a 0.75m de profundidad del

nivel terreno natural.

A continuacién se mostrara el perfil estratigrafico del area de

estudio (Ver Figura N°08):
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Figura N°08: Perfil Estratigrafico del Sub-suelo en estudio.
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NOTA: Segun el perfil estratigrafico, podemos concluir:

e |La zona mas adecuada para colocar el filtro (tubo ranurado)
es en un suelo granular (3.40m de profundidad), debido a su
permeabilidad, pero para evitar la excesiva cantidad de finos
usaremos material de filtro, piedra de 1/4” (confitillo), esto
permitirda un mayor aprovechamiento del agua del subsuelo y la no

obstruccion de los filtros de PVC.

e El diametro de nuestro pozo sera de 4”, por lo que nuestra
excavacion sera manual (barrenos) y usaremos una tuberia de
PVC de 4", como protector para evitar desmoronamientos

internos.

La piedra de filtro que se utiliz6 fue:
e |a que se retuvo en la malla n°10 y paso la malla n°4

e la que paso la malla n°3/8” y retuvo la malla n°4

Foto N°17: Tamizado de la piedra filtro
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Foto N°18: Piedra filtro tamizada y lavada

Luego estas piedras de filtro, se combiné en proporcién de 50%-50%,
para garantizar un correcto filtrado de los finos no cohesivos (limo), que

se encontraban en contacto entre el filtro de PVC .

i
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. ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA:

21 ENSAYOS QUE SE LE REALIZARON AL AGUA:
Se realizaron los ensayos del agua que se extrajo al azar de los
micropozos a una profundidad de 3.40m, en el laboratorio de escuela de
Biologia en Acuicultura de la Universidad Nacional del Santa, los cuales

tuvieron como resultados:

211 ENSAYO DE SALINIDAD:
Se realizé con un refractometro ATAGO S-28E (margen de error

0-28%), el cual arrojo un nivel de salinidad de 0.3 partes/mil.

Foto N°19: refractometro ATAGO S-28E
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21.2 CARGA CELULAR:

Se realiz6 con un microscopio OLYMPUS CX-31, con un aumento

de 40x, obteniendo como resultado:

¢ Presencia de CIANOBACTERIA SYNECHOCOCCUS (infimo).

e Presencia de CLOROPHYTA NANNOCHLOROPSIS (infimo).

Foto N°20: Carga celular del agua, foto del microscopio OLYMPUS CX-31

21.3 ENSAYO DE PH:

Se realiz6 (02) dos calculos para el ensayo del PH:
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¢ Primero se realizé con papel ph y nos arrojé6 un PH de 7.8

aproximadamente.

o Para corroborar este dato se realizé mediante reactivo y nos

arrojé un dato similar, por lo tanto asumimos este valor.

| A

Foto N°21: Calculo de PH con

papel reactivo
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Analisis del PH con reactivo:
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Foto N°22: Reactivo usado en el calculo del PH de la muestra

del agua del pozo pequefio.

Foto N°23: Vista cercana de la muestra de agua con reactivo
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2.1.4 Analisis Fisico-Quimico del Agua:
Se realiz6 mediante reactivos quimicos, los cuales son:
AMONIO O
NITRITO 0.3 mg/it
NITRATO 5 mg/it

FOSFATO 0.25 mgfit

[ q €% T o\ F -

A \
=y
e i ) V/‘

Foto N°25: Sets de reactivos
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e NITRITO: es de un valor de 0.3 mg/lt, lo que se recomienda es que
sea menor de 0.5 mg/lt, los nitritos existentes en un agua pueden tener
un efecto perjudicial sobre la salud de quien la consuma, si se
encuentran un una concentracion bastante elevada. La enfermedad
producida por la ingestion de nitritos se denomina metahemoglobinemia

en sangre, que disminuye la capacidad de oxigenacion.

PECHIAIN
B & T
g0 g 13080
[ pase A

vl

Foto N°26: Utilizacion de reactivo para el calculo de nitrito

e NITRATO: es de un valor de 5 mgl/it, lo que se recomienda es que
sea menor de 50 mg/it, Los nitratos existentes en el agha son,
habitualmente, consecuencia de una nitrificacion del nitrégeno organico
o proceden de la disolucién de los terrenos atravesados por el agua.
Como contaminantes debido a actividades humanas provienen de

contaminacion organica o de la contaminacioén por abonos quimicos.

La Organizacion mundial de la salud (OMS), incluye a los nitratos entre
los componentes del agua que pueden ser nocivos para la salud. Son

peligrosos para concentraciones mayores a 50mg/it.
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El efecto perjudicial de los nitratos se debe a que por accidon bacteriana
se reducen a nitritos en el estdmago, estos pasan a la sangre y son
responsables de la formaciéon de metahemoglobina en sangre, que

disminuye la capacidad de oxigenacion.

Foto N°27: Utilizacién de reactivo para calculo de nitrato.

e FOSFATO: es de un valor de 0.25 mg/lt, lo que se recomienda es
que sea menor de 3.6 mg/It, Tan sé6lo 1 gramo de fosfato-fosforo (PO4-P)
provoca el crecimiento de hasta 100 gramos de algas. Si el crecimiento
de algas es excesivo, cuando estas algas mueren, los procesos de
descomposicion pueden dar como resultado una alta demanda de

oxigeno, agotando el oxigeno presenta en el agua
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Foto N°28: Utilizacion de reactivo para calculo de fosfato.

e AMONIO: es de un valor de 0.0 mg/lt. El amoniaco, junto con los
nitritos y nitratos, es un tipico indicador de contaminacién del agua. La
presencia de amoniaco indica una degradacién incompleta de la materia
organica. En disolucién acuosa se puede comportar como una base y
formarse el ion amonio, NH,". El amoniaco es faciimente biodegradable.
Las plantas lo absorben con gran facilidad eliminandolo del medio, de

hecho es un nutriente muy importante para su desarrollo

Foto N°29: Utilizacion de reactivo para céalculo de amonio.
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ll. CALCULO Y DISENO DE MICROPOZOS:

3.1 DETERMINACION DEL CAUDAL DE RIEGO A UTILIZAR:
3.1.1 DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION (ET):
Ya que para determinar la evapotranspiracion de un cultivo son
necesarios diversos parametros y datos obtenidos en una trabajo de

campo, segun las condiciones de clima y terreno.

Para nuestro disefio asumiremos un valor de evapotranspiracion
segun los disefios y estudios de ciertos autores para lo que se refiere el
tipo de cultivo el cual se piensa sembrar pasto y grass, la
evapotranspiracién segtn la tabla N° 02, adopta el valor de:

ET = 4.95 mm/dia

3.1.2. CALCULO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE (ha):
La humedad aprovechable esta en funcién de la textura del terreno;
por lo tanto para una textura de arena media y segun la Tabla N° 03, se

tomara el valor de:

HA esta entre 6.25 y 10.42 (valor aproximado)

HA = 100 mm/m = 10.00 cm/m

3.1.3 PROFUNDIDAD RADICULAR (ZR):
Es la profundidad radicular (raices), para un suelo franco arenoso y
un cultivo de pasto y grass, tal como lo indica la Tabla N° 04:

ZR=0.30m
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3.1.4 FACTOR DE APROVECHAMIENTO (f):
Se tomara el valor de acuerdo al tipo de zona, el cual se considera
una zona semiarida (pag. 51):

f =050

3.1.5 CALCULO DE ABATIMIENTO PERMISIBLE (DPH):
También llamado capacidad de almacenamiento y se calcula de

acuerdo a la formula siguiente:

DPH = fxHaxZR
DPH = 0.50 x 100mm/m x 0.30m

DPH = 15.00mm = 1.50cm

3.1.6 EFICIENCIA DE RIEGO (Ea):

Teniendo en consideracion la uniformidad de la distribucién, las
pérdidas por evaporacion y el manejo del equipo de riego; tomas la
eficiencia de acuerdo a la Tabla N° 05:

Ea=75%

3.1.7 LAMINA DE RIEGO (D’):
En cada riego la lamina de riego a aplicar, estd dado por Ila

siguiente formula:

DPH _15.00mm
Ea 7%

D' =
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D'= 20.00mm = 2.00cm

3.1.8. INTERVALO O CICLO DE RIEGO (F’):

El ciclo de riego depende de las caracteristicas del terreno, ya que
a mejor calidad de suelo, mayor sera la capacidad de retener el agua. Se

calcula mediante la siguiente férmula:

DPH _ 15.00 mm
ET ~ 4.95mm/dia

F =

F" = 3.03 dias = 3 dias

Con este intervalo de riego sera cada tres (03) dias para no llegar

al punto de marchitez permanente.

3.1.9. TIEMPO REQUERIDO PARA APLICAR UN RIEGO (t):
Esta referido o duracién necesaria para aplicar la lamina de agua en
un intervalo de riego, este nimero de horas se elige por conveniencia. Se

asumira el valor de:

T=0.50 horas.
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3.1.10 CAPACIDAD DEL SISTEMA (Q):

'La capacidad total del sistema o caudal necesario es calculada

mediante la siguiente férmula:

B 15.7778xAxD
- F'xT

_ 15.7778 x 0.014Ha x 2.00 cm
- 3dias x 0.5 horas

—0.20 2
Q=0.295

. Por lo tanto el caudal obtenido es el que se necesita para

irrigar un area de 140m2.
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3.2 CALCULOS PREVIOS DEL MICROPOZO:

TERRENO NATURAL

N7

NIVEL FREATICO

ESTATICO \

CURVA DE
DEPRESION

NIVEL FREATICO
DINAMICO

3.40

hs=C-T0m (recomendacion del libro)
} "Manual de pozos pequefios”
Ulric P. Gibson & Rexford

0.80 D. Singer

BHREH BRI

I

2 ' CAMA DE PIEDRA
12" - 314"

CAPA IMPERMEABLE

e

NN N A
R RN IR PR RN,

Figura N°10: CORTE TRANSVERSAL DEL MICROPOZO
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Tuberia de 2"
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Figura N°11: DETALLE DEL FILTRO Y EL PRE-FILTRO

3.21 CALCULO DE LA PERMEABILIDAD (K) DEL SUB-SUELO:
Se determinara la permeabilidad del terreno en base al estudio
granulométrico del suelo (Ver Anexo B).

K =1004°10 (1)

.........

Donde: d?10, es 0.15mm = 0.015cm (Segdn curva granulométrica)
Entonces reemplazando en la formula 1, obtenemos la permeabilidad (k):

K = 0.0225cm/seg = 0.000225m/seg.
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3.2.2 CALCULO DE LA ALTURA DE AGUA EN EL POZO (ho):

Se determina mediante la siguiente expresion matematica:

h, =h0[1_'2—§(ﬂ—h0)+1]

Donde: H = Altura de la napa freatica, hasta la capa impermeable
del sub-suelo.
H = 10m (Se asume este dato, por motivos de calculo).
Ademas: H = hd (Por motivo de ejecucion de pozos

simples y no de Wellpoint).

Nota: L>H (Entonces asumiremos un valor de 14m, por célculo)l.
Reemplazando datos en la ecuacion 2, tenemos:

ho = 9.46m
Por lo tanto: La longitud de agua teorica (K1) en metros del pozo,
es segun la Figura N°09 y el h, obtenido, es:

K1=2.16m

3.2.3 CALCULO DEL CAUDAL TEORICO POR POZO DE AGUA (Qw):

Qw =K1Qp ........... (3)
Qp = ((0.73 + w)i(}ﬂ —hf))
2L ) 4)

Primero en la ecuacion (4) obtenemos: Qp = 0.063 Its/seg/m

Segun la ecuacion (3), nos da como resultado final:
Qw = 0.14 Its/seg.
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NOTA: Por lo tanto tenemos que un pozo proporciona 0.14 Its/seg
teéricamente, y como necesitamos un caudal de riego que nos
demanda 0.29 Its/seqg. Entonces se ejecutaran 02 pozos para
satisfacer el caudal de riego teérico antes calculado, el cual se

comprob6 en campo.

3.24 CALCULO DE DISTANCIA DE SEPARACION DE LOS POZOS

PEQUENOS:

La separacion de los 02 micropozos, se basa en funcion del radio
de la curva de depresion, cuando los pozos estan en funcionamiento. La
interseccidn de las curvas de depresiones para mas de 02 pozos, causa
el abatimiento del nivel freatico; sin embargo, por motivos de utilizaciéon de
los pozos, asumiremos que ambas curvas no se intercepten, por lo que

geométricamente la separacién de los pozos es 2R.

QK R=L=RADIO DE INFLUENCIA

CURVA,OE DEPRESION
DEL/;@EL FREATICO

MICROPOZO

Figura N°12: Radio de influencia del pozo.
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R=C(H-hoNk

Dénde: R= Radio de influencia de la curva de depresion en
metros.
C = 30 (Para pozos simples)

C =15 0 20 (Para wellpoint)
Reemplazando datos, obtenemos un radio de R= 2.75m

Por lo tanto, para que las curvas de depresion no se junten, la distancia

de separacién de los 02 micropozos sera de 6m.

3.3 CALCULO DE TUBERIAS DE SUCCION E IMPULSION:
o TUBERIA DE IMPULSION:
Segun la férmuia de BRESSE:
0;=1.2x (t)1/4 x@ (Férmula para un bombeo discontinuo)

__ tiempo de bombeo
B 24

m3
Q, = caudal de bombeo (T)

Asumiremos un tiempo de bombeo de media hora, obtenemos:

_ 05
T 24

Qb = 0.00029 m3/seg

Luego reemplazando datos en la formula, se obtiene un didametro de:

?; = 0.0078 m = 0.31 pulgadas = 1/2” (Diametro de Impulsion)
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» TUBERIA DE SUCCION:
La tuberia de succidén sera el diametro inmediato superior, por lo tanto

sera 3/4“(Diametro de Succién).

Ahora hallamos su velocidad:

_ Caudal
ST Area

_0.0003

S ™ (0019052 xm
4

Vs = 1.052 m/s
Esta dentro de lo que especifica el reglamento:
0.6m/ssVs<1.9m/s
Ahora si se usara tuberia de una pulgada para la succion (17)
Vs = 0.59m/s, este valor esta casi por el minimo recomendado, por lo

tanto usaremos la tuberia de 3/4 “

CALCULO DE LA BOMBA:
Determinacion de Perdidas de Carga en la Red de Tuberias:
Perdidas por succion:

Determinacion, segun HAZEN:

0.54 Q
‘ $= 0.2785 x C x D263

Usamos los datos:
Q = 0.00029 m3/s
C = 150 para tuberias nuevas de P.V.C., segin el R.N.E. (O.S. 010)

D = 0.01905 m (3/4")
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Reemplazando los datos en (S), obtenemos:

S =0.0668

Hallando la longitud de la tuberia de succién (3/4”), segun la FiguraN°®13:

(El esquema es solo de un tramo; sin embargo, son 02 los tramos los

cuales se conectan a la electrobomba).

» 015
e 040 ~——|
T
0.20
L]
! rr 250
g
FiguraN®13: Un tramo de la linea de Succién
PERDIDAS EQUIVALENTES:
- B6codos90°=0.7mx 6 =420m
- 4codos45°=03mx4 =1.20m
- 1Tee =04 m =0.40m
- 1 valvula check de 3/4" =560m
- 1 valvula check de 1” =7.30m
- Linea recta (2 pozos) =22.60
40.90 m
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Calculando la pérdida de carga por succién, tenemos:

Hfs =S x L =0.0668 x 40,90 = 2.73 m

Perdidas por impulsion:

Determinacién, segun HAZEN:

s 0.54 Q
B 0.2785 x C x D263

Usamos los datos:

Q = 0.00029 m3/s

C = 150 para tuberias nuevas de P.V.C, segun el R.N.E (O.S. 010)
D = 0.0127 m (1/27)

Reemplazando lo datos:

S =0.4812

Calculando la longitud de la tuberia de impulsién (1/2"):

T
™
(&

0.45

BOMBA

Figura N°14: Un tramo de la linea de Impulsion
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ASPERSOR X

500 m

ASPERSOR ASPERSOR
[ >

5.00 m 500 m

600 m

Figura N°15: Ramal de la linea de Impulsién
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PERDIDAS EQUIVALENTES:
- 1codos 90°=05mx1 =0.50 m
- 3codos45°=02mx3 =0.60m
- 2Tee =03mx2 =O.60m
- Linearecta =28.00m
29.70m

Calculando la pérdida de carga por succién, tenemos:

Hfs =S xL=0.4812x29.70 = 14.29 m

Calculando la altura dinamica total (HDT):
HDT = altura de los pozos + Hfs + Hfi
HDT = (2.40x2 + 0.40) + 2.73 + 14.29

HDT = 22.22 m

Segun la expresion:

Qbombeo x HDT
75n

Potencia =

Qbombeo = 0.29 lt/seg

Donde n es la eficiencia de la bomba a calcular, el cual se obtiene-

mediante la Figura N° 16.
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to

imien

»

Rend

400 ———m— T T T T - T L4 T T

i i 31 1.1 .t 1 1 [
0.2 0.3 0.5 0.7 1 2 3 4 6

Velocidad especifica Ns

Figura N°16: Relacién de Eficiencia de la Bomba con la Velocidad del Flujo

Teniendo el abaco de la figura adoptamos la eficiencia “n” de la bomba

igual a 0.67.

Con los datos obtenidos, reemplazamos en la expresion para el calculo
de potencia de la bomba:
HDT =2222m

Q = 0.29 It/seg (Caudal teérico de riego)

Por lo tanto tenemos: Potencia = 0.13 HP, adoptando una potencia

comercial de 0.5 HP (potencia tedrica).

Nota: Ver ANEXO C, caracteristicas de la electrobomba.
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IV. CALCULOS CON DATOS OBTENIDOS EN EL CAMPO:

41 CALCULO DEL CAUDAL REAL EN CAMPO:

Tomando las mediciones del caudal en campo, se obtuvieron los

siguientes datos:

CUADRO N°01: Mediciones del Caudal Real

N° TIEMPO (Segundos) VOLUMEN (litros)
1 8.54 4

2 8.58 4

3 8.46 4

4 8.50 4

5 8.57 4

Sacamos un promedio de los tiempo y obtenemos un promedio de

8.53 segundos para llenar 4 litros

Por lo tanto en caudal real fue:

Q = 0.4689 litros = 0.47 litros/seg

Desviacion estandar = 0.05

4.2 CALCULO DE ELECTROBOMBA REAL:

Datos:

Caudal real = 0.47 litros / seg
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Diametro de tuberia de succion = 3/4 “

Diametro de tuberia de impulsion = 1/2 *

e Perdidas por Succion:

Segun Hazen:

s 0.54 Q
- 0.2785 x C x D263

Usamos los datos:

Q = 0.00047 m3/s

C = 150 para tuberias nuevas de PVC, segtn el RNE (O.S. 010)

D = 0.01905 m (3/4”)
Reemplazando lo datos, tenemos:

S =0.1633

e Longitud equivalente de tuberia de succion (3/4”):

- 6codos 90°=0.7mx 6
- 4codos45°=0.3mx4
- 1Tee =04 m

- 1 valvula check de 3/4”

- 1 valvula check de 17

- Linea recta (2 pozos)

=420m
=1.20m
=040 m
=5.60m
=7.30m
=2260m

4113 m

Calculando la pérdida de carga por succion:

Hfs =SxL=0.1633x41.13=6.72m
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e Perdidas por Impulsion:

Segun Hazen:

s 0.54 Q
- 0.2785 x C x D263

Usamos los datos:

Q = 0.00047 m3/s

C = 150 para tuberias nuevas de PVC, seguin el RNE (O.S. 010)
D =0.0127 m (1/27)

Reemplazando lo datos:

S =1.1767

o Longitud equivalente de tuberia de impulsion (1/27):

- 1codos 90°=05mx 1 =050m
- 3codos45°=02mx3 =0.60m
- 2Tee =03mx2 =060m
- Linearecta =28.00m
29.70 m

Calculando la pérdida de carga por succion:

Hfs =S xL =1.1767 x 29.70 = 34.95 m

e Calculando la altura dinamica total (HDT):
HDT = altura de los pozos + Hfs + Hfi
HDT = (2.40x2 + 0.40) + 6.68 + 34.95

HDT = 46.83 m
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Hallando la potencia de la bomba:

Qbombea x HDT
75n

Potencia =

Qbombeo = 0.47 lt/seg

n = eficiencia de la bomba

(g )]

Segun la Figura N°13, la eficiencia “n” de la bomba es igual a 0.67.
Con los datos:

HDT =46.83 m

Q = 0.47 lt/seg

Potencia = 0.438 HP = 0.5 HP (potencia de campo)

DETERMINACION DE LA DISTANCIA DE RIEGO DEL ASPERSOR:
Segun la bomba que se utilizd en el desarrollo del ensayo, tenemos:

Marca City pumps 0.5 HP (altura de impulso = 90m).
NOTA: (Ver especificaciones en ANEXO D)

Calculamos la diferencia que queda de presion:
90 - HDT = 90 — 46.83 = 43.17 m.c.a.

Ahora esto lo transformamos a PSI

10.33 m.c.a. =1 atm

1 atm = 14.7 PSI
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Entonces transformamos los 43.17 mca que tenemos disponibles a
PSI:

43.17 m.c.a. = 61.43 PSIi

El aspersor que se utilizé, fue el de marca TRUPER ASP-P11.

< TRUPER

Aspersores plasticos

:-Furgiusamisnmpﬁm?con | EeomEs Un aspersor de esta marca
presifn e 40256 S :::fxﬁ w'. :ﬂ

> ESlacas de 2t o necesita de 40 — 50 PSI para

> ASP-P11X; Para conectarse en seri
> Clip dz limite de riego

que su radio tenga un alcance
maximo de 8.5 m, nosotros
tenemos 3 aspersores entonces
dividimos la presibn que

disponemos entre 3 y nos da:

ASP-P1X
Desvis

Figura N°17: ASPERSORES

Entonces por regla de tres simple:
Si este aspersor necesita 50PS|, para que alcance su maximo alcance
que es 8.50 metros, para nuestra presiéon de 20.47 PSI, el alcance de
cada aspersor sera de:

Radio de chorro = 3.48 m
Por lo tanto este dato fue corroborado en campo, siendo este el

promedio de radio de alcance de cada aspersor.
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El caudal es de 0.47 lt/seg, por lo tanto a cada uno de los tres

aspersores, se le suministra alrededor de 0.16 It/seg.

0.161t/seg =576 It /hr

En total para los 3 aspersores sera 1758 It / hr

CALCULO DEL CONSUMO MAXIMO TRANSFORMADO, DE LA
SUPERFICIE TRANSFORMADA, DE LA PLUVIOMETRIA Y DEL
TIEMPO DE RIEGO:

Se operara de la siguiente manera:

4.4.1. CALCULO DEL CONSUMO MAXIMO TRANSFORMADO, SI EL

SISTEMA DE RIEGO ES POR ASPERSION:

Se sigue el siguiente ejemplo, se instalara:
- 3 aspersores de 90° X 340 I/h de consumo.

- 2 aspersores de 180° X 680 I/h de consumo.

La cantidad de agua aportado al suelo por un aspersor de 90° es
la mismo que aporta un aspersor de 180°, y la misma que arroja uno de
360° (1360 I/h), ya que el consumo es proporcional al angulo que
abarca. Mientras un aspersor de 360° pasa su chorro una sola vez por la
zona de riego arrojando 1360 I/h, un aspersor de 90° pasa 4 veces,
arrojando también 1360 I/h (340 I/h X4). Por lo tanto es aconsejable

calcular el “volumen maximo transformado”, que es el consumo que
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tendria un aspersor de 360°. En resumen, cualquier calculo se referira a

aspersores de 360°, aunque no se instale ninguno de estos.

442 CALCULO DE LA SUPERFICIE TRANSFORMADA REGADA

POR UN ASPERSOR:

Que coincidira con la superficie del marco o disposicion utilizada.

En los ejemplos propuestos el marco sera un rectangulo oblicuo de 12 m

entre filas de aspersores y 10 m entre estos (12 X 10 m), resultando

120 m?.
P U su - S N
+ - s i G
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Figura N°18: AREA TRANSFORMADA REGADA POR UN ASPERSOR

4.4.3 CALCULO DE LA PLUVIOMETRIA O INTENSIDAD DE LLUVIA:;

Calculo de la pluviometria; que es la intensidad de agua aportada

al suelo por metro cuadrado (m2) en cierta unidad de tiempo, se expresa

en (mm/hr) o (iYm2/hora)
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a
g
Dénde:
Qa = Caudal del aspersor de 360° en I/h.
S = Superficie transformada regada en m2.
Por tanto.

P = 1360 (lt/h) / 120 m2 = 11,33 W/m2/hora.

Para nuestra investigacion, tenemos:

Q = 576 It/hora (caudal por aspersor)

Area = 140 m? (Area de riego del proyecto) / 3 (N° aspersores)

En donde el area para cada aspersor es de 46.7 m?, por tano en

nuestra investigacion cada aspersor necesita

P =576 (It/h) / 46.7 m2 = 12,33 It/m2/hora

4.4.4. CALCULO DEL TIEMPO DE RIEGO:

Tr= ND/P.
Dénde:
ND = Necesidades diarias de agua en mm/dia.
P = Pluviometria en mm/h.
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Supongamos que vamos a sembrar grass en toda el area, para lo
cual este necesita de 6-8 It/m2/dia o es lo mismo de decir que

necesita 6-8 mm/dia.

Por lo tanto para el ejemplo y para el caso mas critico que es de

Tr= 8 (mm/dia) / 12,33 (mm/h) = 0,650 horas = 39 minutos.
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V. DESARROLLO Y CONSTRUCCION DE LOS MICROPOZOS:

ot b TR AT 1 Mgy g,

FOTO N°30: Lugar de exploracién, colegio Inmaculada de la Merced

FOTO N°31: Delimitacion lugar de trabajo, en este caso fue de 7m x 7m
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FOTO N°32: Hacer una calicata hasta encontrar el nivel freatico

FOTO N°33: Se realiza un barrenado de muestreo, para realizar el estudio

granulométrico correspondiente del sub-suelo.
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FOTO N°34: Toma de muestras del suelo, se hicieron cada 0.25 m

FOTO N°35: El nivel freatico se encontraba a 0.70m de profundidad
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FOTO N°37: Aqui se observa todas las muestras que se tomaron a diferentes

profundidades, clasificandolas en cuatro grupos
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FOTO N°39: Ensayo de la copa de Casagrande, para hallar el limite

Liquido.
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FOTO N°40: Tuberia de 4” usada como protector
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FOTO N°41: Colocacion de la tuberia de 4”, dentro del micropozo

barrenado, usado como proteccion para seguir excavando
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FOTO N°42: hundimiento manual del tubo de proteccién de pvc.

FOTO N°43: Continuando con la excavacion del micropozo.
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FOTO N°44: Se aprecia la longitud progresiva de la excavacion
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FOTO N°45: Se aprecia, la profundidad hincada del barreno, al menos 3.00

metros
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FOTO N°46: Construccién de los filtros plasticos, segun calculo, debe

ser el 30% del area total, de los 80cm de longitud.

FOTO N°47: Se ranuro muescas de 1mm de espesor, separadas cada

3mm, con esto la abertura es el 30% del area de los 80cm de largo
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FOTO N°48: Se aprecia, los dos filtros plasticos, con su debido tapén en el

fondo

FOTO N°49: Se colocd, unas aletas plasticas a los filtros, para que estén

centrados dentro de los tubos de 4"
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FOTO N°50: Valvula check 3/4"de bronce usada en los micropozos
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FOTO N°51: Colocacion de piedra de 3/4 — 1" como filtro en la parte inferior

- 112 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,
i MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE
FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

FOTO N°53: Agui vemos como las aletas mantendran los filtros plasticos

centrados dentro del tubo de 4”
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FOTO N°54: Colocacion de material de filtro, retenidas en las mallas #4

y malla #10 en proporcion de 50%-50%

FOTO N°55: Armando el sistema de limpieza de los micropozos
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FOTO N°56: Vemos el sistema de limpieza armado para extraer los

residuos (finos) del micropozo.

FOTO N°57: Observamos cémo se va extrayendo la arena que se

encuentra dentro del micropozo
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FOTO N°58: Procedemos a elevar los tubos de 4” de proteccién, para que el

filtro plastico, esté en contacto con la piedra filtro y el agua subterranea.

FOTO N°59: Luego se procede a limpiar los pozos de manera manual con un

proceso que se denomina “achicado’.
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FOTO N°60: Aqui se observa como poco a poco, va saliendo el agua

con arena y demas finos

FOTO N°61: Se observa la cantidad de finos que sale después de

“achicar” un barril lleno (aproximadamente 200 litros)
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FOTO N°62: Observamos como la arena que eliminamos, después de

“achicar” los micropozos es cada vez mas fina

FOTO N°63: Después de “achicar” 7 barriles (200lt x barril) de cada

pozo, vemos que el agua sale casi sin residuos en suspension
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FOTO N°65: Se empieza a armar la linea de tuberia de succién
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FOTO N°66: Se observa la check de bronce de 3/4 “al introducirla dentro

de la tuberia de 2”, debe liegar por encima del filtro plastico de debajo

FOTO N°67: Observamos todo la linea de succion, armado con tuberia

PVC de 3/4 “ clase 10
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FOTO N°68: Calculamos el caudal real de ambos pozos, usamos al

menos 5 mediciones, se aprecia el agua sin sélidos en suspension

FOTO N°69: Construimos una losa de proteccién para cada pozo
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FOTO N°70: Se coloc6é un sombrero de ventilacion y evitar una posible

contaminacién del micropozo.

FOTO N°71: Armamos la linea de impulsion, estas seran de 1/2“ de PVC clase

10

-122 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,
MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE

FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL CHIMBOTE”

FOTO N°72: Tipo de aspersor a colocar, marca TRUPPER, el cual

necesita una presion de 40 -50 psi (Ver anexo D)

FOTO N°73: Observamos uno de los 3 aspersores, que se colocaron,

corroborando los calculos, con un alcance de 3.48 m
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FOTO N°74: Vista general del proyecto

FOTO N°75: Vista general del area a regar
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

I. ANALISIS Y DISCUSION:

1.1 SEGUN LA CALIDAD DEL AGUA:

Con referencia a la calidad del agua, tenemos los siguientes

resultados de la muestra que tomamos en campo.

CUADRO N° 02: CUADRO COMPARATIVO ENTRE PARAMETROS
INTERNACIONALES DE CALIDAD DE AGUA VS
DATOS DEL AGUA DEL POZO EN ESTUDIO

PARAMETROS DE
DATOS OBTENIDOS CALIDAD DE AGUA PARA
ENSAYOS DEL AGUA DEL POZO EN RIEGO (SEGUN
ESTUDIO PARAMETROS
INTERNACIONALES)
SALINIDAD 0.3 partes x mil < 0.5 partes x mil
« Cianobacteria
CARGA CELULAR synechococcus NO INDICA
¢ Clorophyta
nannochloropsis
PH 7.8 65-8
e Amonio 0 mg/it e Amonio = 0.0 mg/it
ANALISIS FiSICO - o Nitrito 0.3 mg/it e Nitrito < 0.5 mg/it
QUIMICO DEL AGUA
e Nitrato 5 mg/lt o Nitrato < 50 mg/it
e Fosfato  0.25 mgiit o Fosfato < 3.60 mg/lt
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Observamos que la calidad del agua que obtenemos de nuestro
pozo en estudio, esta por debajo de los parametros internacionales,

con respecto a estos datos podemos decir:

e La salinidad el resultado nos indica que nuestra agua esta
considerada dentro del rango del agua dulce (0 partes/mil < agua
dulce < 0.5 partes/mil), ya que si pasamos de los 0.5 partes / mil,

esta se considera agua salada.

e lLa carga celular encontrada es poca y no perjudicial para los
cultivos, se trata de microalgas en cantidades infimas, asi no se
espera que estas algas puedan reducir la cantidad de oxigeno del

agua.

e Con respecto al PH del agua nos dio como resultado 7.8 resultando
un agua con cierto grado de alcalinidad, estando dentro de los
parametros aceptables, se puede usar esta agua para poder regar
grass y algunas flores de resistencia media a la alcalinidad tales
como el geranio, las begonias o gardenias. Aunque si se requiere
sembrar algunos cultivos susceptibles al PH del agua, esta se puede
tratar, almacenando el agua extraida en contenedores o tanques,
tratando esta con tiosulfato de sodio a razén de 8 -10 ml x litro, este

quimico ayuda a neutralizar el PH del agua, sirve tanto para agua
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1.2

alcalina como para agua acida. Las distintas cosechas requieren

rangos de dureza del agua especificos.

Respecto al analisis fisico — quimico del agua, este nos arroja por
debajo de los parametros internacionales del agua usada para
acuarios, como se puede apreciar en el CUADRO N°02, por lo tanto
el agua es apta para el uso en cultivos, mucho va a depender del
tipo de suelo del cual se extrae el agua, asi como también de que
tipo de cultivo, es el que se va a regar. Si queremos hacer uso de
esta agua en cultivos de horticultura, se puede enriquecer el agua
con nutrientes en recipientes externos y luego esta agua enriquecida
ser bombeada hacia la parcela o huerto, con el sistema de riego

tecnificado mas adecuado.

SEGUN LA TUBERIA FILTRO:

De acuerdo al material existen varios tipos de tuberia filtro:

e Chaqueta de latén.

+ Acero forjado

e Tubo de latén

¢ Acero inoxidable

e Plastico ranurado: de uso creciente en pozos de diametro
pequeiio debido a su peso y facilidad de manejo, no es corrosivo
y tiene menor costo.

Escogimos esta Ultima debido a las cualidades antes mencionadas.

Uno de los factores importantes que intervienen en la seleccién de la
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tuberia filtro es el perfil estratigrafico, el cual nos indica la
profundidad adecuada a la cual perforar el pozo y donde debe estar

ubicado el tubo ranurado (filtro), debe estar ubicado en un suelo

granular.

TABLA N°07: Areas de Admision, para seleccion de Aberturas
de Ranura de Filtros.

AREAS DE ADMISION PARA ANCHURAS SELECCIONADAS DE
ABERTURAS DE RANURA, (pulgadas cuadradas por pie lineal de rejilla)
Tamafio | Didmetro ex- | Ranura No. 10 | Ranura No. 20 | Ranura No. 40 | Ranura No. 60
nominal de | terior real |  (0.010") 0.020") (0.040"") (0.060™")

rejilla de la rejilla | . (0.25mm) .|  (0.50 mm) (1.00 mm) (1.50 mm)
”TS. | 1-3/4” 10 16 267" 32
1% PS 2-3/8” 13 22 36 45
27 PS 2-5/8” - 14, 25 41« 50.
3”TS 2-3/4” 15 26 42 52
21” PS 3-1/8” 17 30 48 59
3”PS 3-5/8” 20 34 54 - 68
4” TS 3-3/4” 21 35 56 71
4 PS 45/8” 25 44 68 86
(Cortesia de UOP - Johnson Division, Universal Oil Pr¢ducts Company, St. Paul.-Minnesota.)

FUENTE: Segtn la Universal Oil Products Company (UOP).

De la tabla:
TS: Significa, rejilla de pozo de tamaiio telescopico.

PS: Significa, rejilla de pozo tamario de tuberia.

Para calcular la longitud de la ranuracion del tubo, nos ayudamos de
la Tabla N°07, obteniendo el 26% del area total de la superficie del

filtro, esto generd que la longitud del filtro sea de 80cm efectivo.
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1.4

SEGUN EL MATERIAL DE PRE FILTRO:

Este proceso de empaque con grava y estabilizaciéon con grava, son
auxiliares para el proceso de desarrollo del pozo. Como recordamos
en el proceso de desarrollo del pozo captado naturaimente consiste
en eliminar el material mas fino de las cercanias del pozo. El objeto
de empacar un pozo con grava es proporcionar artificialmente la
grava o arena mas gruesa que esta faltando en la formacién natural,

como se puede apreciar en nuestro perfil estratigrafico.

Segun nuestro perfil estratigrafico y estudio de suelos, encontramos
muchos finos en las inmediaciones de nuestros pozos, por lo tanto
vimos por conveniente colocar piedra filtro tamizada, retenida en las
malla n°4 y en la malla n°10, estas por encontrarse en el rango de
arena y piedra, en proporcion de 50% - 50%. Con esta medida
controlamos la entrada de finos a nuestro pozo, por lo tanto
alargando la vida util del pozo y a la vez también la vida util de la

bomba.

SEGUN EL CAUDAL:

Segan nuestro calculo inicial del area a regar que fue 140 m2,
calculamos que necesitamos un caudal de 0.29 It/seg, entendiendo
que necesitamos dos micropozos con un caudal de 0.14 It/seg por

cada micropozo.
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Luego de realizar nuestros ensayos de campo, nuestros micropozos
conectados nos arroja un caudal conjunto de 0.47 lt/seg, por lo tanto
cada micropozo en la zona de estudio nos arroja alrededor de
0.235 It/seg.

Este valor supera hasta en un 59.6% nuestras caiculos iniciales,
comprobando que hay caudal suficiente para realizar un riego

sostenible e incluso aumentar el area de riego en estudio.

SEGUN LA BOMBA DEL PROYECTO:

Segun los calculos tedricos nos arroja que necesitamos una bomba
con una potencia de 0.13 HP con una eficiencia de 67%.

Nosotros optamos por una bomba periférica (presion), porque
ibamos a hacer uso de riego por aspersion. Con respecto a la
potencia de la bomba optamos por una de 0.5 HP. Es una bomba
comercial y econdmica, para que pueda ser usado de manera masiva

en las diferentes areas verdes de la ciudad.

Usamos una bomba del tipo periférica, ya que nos aporta la presién
necesaria para nuestros aspersores, otra razén es porque el
micropozo tiene una profundidad menor a 7m, si superara esta
profundidad se recomienda usar una bomba de tipo sumergible, para

evitar una posible cavitacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l. CONCLUSIONES:

1.1 Se concluye que mediante la utilizacién de un sistema de micropozos
(pozos pequenos), se puede obtener el aprovechamiento del agua
subterranea, para el riego de areas verdes; este sistema funciona

adecuadamente y dentro de los datos tedricos obtenidos

1.2 Se obtuvo un caudal real de 0.235 It/seg por pozo ejecutado, el cual
fue mayor al caudal teérico de 0.14 lt/seg, generandose un excedente

de 59.6% con respecto al caudal tedrico.

1.3 El sistema de micropozos es una solucién sostenible y rentable a
mediano y largo plazo, con el cual se puede obtener la cantidad de
agua necesaria, con una calidad aceptable, para el riego de las areas

verdes que se demande.

1.4 La calidad del agua, es aceptable, con un PH de 7.8, su poco grado
de alcalinidad, nos permite, hacer el uso de este elemento para el
riego de grass y algunas flores de resistencia media como el geranio,
gardenias o begonias; si esta agua quiere ser usada para horticultura,
entonces, se tiene que tratar con tio sulfato de sodio en una
proporcién de 8-10 ml / litro, esta sustancia neutraliza el PH del agua,

tanto para agua acida como alcalina.

-131-



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO:EL AGUA SUBTERRANEA,
< MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE
FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

1.5 Se concluye que el sistema de riego tecnificado por aspersion, es el
mas adecuado, para la extraccidn del agua subterranea, mediante
una bomba periférica, la cual nos proporciona la presiéon de agua que
necesita el aspersor. Si se quiere usar el agua para horticultura, esta
tendra que ser extraida a reservorios con una bomba de caudal, para

ser tratadas y luego ser rebombeadas a los huertos.

- 132 -



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA TESIS: “APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA,

‘ MEDIANTE LA UTILIZACION DEL SISTEMA DE

FACULTAD DE INGENIERIA MICROPOZOS PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL  CHIMBOTE”

Il. RECOMENDACIONES:

21 Se recomienda, que para un adecuado funcionamiento de
micropozos, los filtros deben estar localizados en capas de suelo
granular grueso o gravilla, con una permeabilidad de suelo media -
alta, esto se verifica en los estudios de suelos (estratigrafia), hechos
previamente en la zona, si no se da el caso, entonces se procedera a
colocar un material de prefiltro, entre el filtro plastico y la capa

acuifera.

2.2 Si se requiere el agua subterranea para riego de areas verdes, esta si
es aceptable; ahora si se necesita para la horticultura o consumo
humano, se debe hacer un tratamiento de la misma antes de ser

utilizada.

2.3 Si el suelo contiene salinidad superficial, entonces, antes de realizar
el sembrado, se recomienda utilizar cal viva a razén de 50 Kg x Ha o
de lo contario Pastilla de zinc, esto es para alejar los iones de sales

dei suelo.

2.4 Se recomienda para un riego mas adecuado, el calculo del area a
regar, el tipo de cultivo a regar, determinar el sistema el tipo de riego
tecnificado a utilizar (en nuestro caso sistema por aspersién), luego
calcular la potencia de la bomba y la calidad del tipo de aspersor. Por

ejemplo si se quiere regar areas de mayor extension, se puede utilizar
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aspersores de tipo metal con un alcance de 15m de radio
aproximadamente, para lo cual se debe usar una bomba de mayor
potencia y un mayor nimero de micropozos, para conseguir el caudal

deseado, sin abatir de manera desmesurada el nivel freatico.
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Proyecto .
4 RIEGO DE AREAS VERDES EN CHIMBOTE
Lugar : LE. INMACULADA DE LA MERCED Direccibn :A.H LA BALANZA S/N.
Distrito : CHIMBOTE Provincia  : SANTA Departamenta : ANCASH
Calicata + C-01 Muestra :M-1 Profundidad : de 0.50-0.90m
1._ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso Inicial Seco, [gr] 900.60
Peso Lavado y Seco, {gr] -
Mallas Abertura Peso retenido % pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] [grs] 10 T
3" 76.000 0o o
2" 50.800 ==
—
112" 38.100 « ~
1" 25.400 ® N
314" 19.050 100.00 w®
1/2" 12,500 3.70 99.59 % o \
3/8" 9.525 9.50 98.53 S o
N4 4760 20.30 9628 || = -
N° 10 2.000 35.00 92.39 N
N° 20 0,840 67.70 84.88 *
N° 40 0420 140.30 69.30 » k'S
N° 60 0.250 255.50 40.93 10 \‘H
N° 100 0.150 206.40 18.01 0 [l
N° 200 0.074 83.20 8.77 10000 100 Abem' » ot oot
< N° 200 79.00 78, mm
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Férmula Tara No
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] ! NO PRESENTA
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr] {34
6. Peso Suelo Seco, [gr] 42
7. Contenido de Humedad, [%] (5)16)x100 )
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Férmula TaraNo
1. Peso Tara, [gr]
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] . _
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | NOPLASTICO |
4, Peso Agua, [gr] (2H3)
5. Peso Suelo Seco, [gr] (B3H1)
6. Contenido de Humedad, [%] (4/5)X100
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216
- . Tara No
Procedimiento Formula ;
1. Peso Tara, [gr] 39.68 2000 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 128.28
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 114.59 2.0
4. Peso Agua, [gr] (23} 13.70 oo
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3HY) 74.90 £ )
6. Contenido de Humedad, [% {@)(5X100 18.29 . — y
: 4 P NO PLASTICO |
_-g 2600
Grava (No.4 < Diam < 3") 3.72% § ®
Asena (No.200 < Diam < NO.4) 87.51% o
Finos (Diam < No.200) 8.77% 2400
Limite Liquido -
Limite Plastico NP oo " 00
Indice Plasticidad NP No Golpes
Clasificacién SUCS SP-SM
Clasificacion AASHTO -
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RIEGO DE AREAS VERDES EN CHIMBOTE

: LE INMACULADA DE LA MERCED

Proyecto

Lugar

Distrito : CHIMBOTE
Calicata : C-02

Direccién
Provincia
Muestra

:A-H LA BALANZA S/N.

: SANTA Departamentc : ANCASH

Profundidad : de 0.90-1.60m

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso inicial Seco, [g1] 596.80
Peso Lavado y Seco, far] -
Mallas Abertura Peso retenido % pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] Igrs] 110 ] T T T I ]
3" 76.000 . T — T i I
2" 50.800 w |
112" 38.100
1" 25.400 b Ne
34 19,050 o ~\
172" 12.500 100.00 | | § = X
3/8" 9525 1.00 99.83 S \
N4 4760 2.50 941 || 2, ¥
N° 10 2,000 6.80 98.27 N
N° 20 0.840 30.30 93.20 »
N° 40 0.420 30.10 88.15 ®
N° 60 0.250 82.70 74.30 10
N° 100 0.150 180.80 44.00 °
N° 200 0.074 65.30 33.06 1% 0% 1% 010 oc
<N° 200 197.30 Abertura, mm
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Férmula 1 3 Tar: No 7
1. No de Golpes 29 24 18 13
2. Peso Tara, {gr] 26.330 26.716 26.186 26.224
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 40.596 41.669 40.794 40.815
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 37.583 38.460 37.589 37.543
5. Peso Agua, [gr] 34 3.013 3.209 3.206 3.272
6. Peso Suelo Seco, [gf] (42 11.253 11.744 11.403 11.319
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100 26.78 27.32 28.11 28.91
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formula : Tarelo 5
1. Peso Tara, [gr] 27.734 27.741 37.665
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [ar] 29.162 29.072 39.252
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 28.883 28.821 38.948
4. Peso Agua, [gr] (2H3) 0.269 0.251 0.304
5. Peso Suelo Seco, [gr] 31 1.149 1.080 1.283
6. Contenido de Humedad, [%)] (4)K5)X100 23.412 23.241 23.694
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
. . Tara No
Procedimiento Férmula ;
1. Peso Tara, [gr] 38.50 e CURVA DE FLUIDE2
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 108.94
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 90.62 200 (]
4. Peso Agua, [gr] (2H3) 18.32 s —\
5. Peso Suelo Seco, [gr] (3H1) 5212 g \
6. Contenido de Humedad, [%] {4)(5)X100 35.14 .g 2500
2w \
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.59% g -
Arena (No.200 < Diam < No.4) 66.35% : \
Finos (Diam < No.200) 33.06% 2650
Limite Liquido 27.25%
Limite Plastico 23.45% %00 " 00
N . No Golpes
Indice Plasticidad 3.80%
Clasificacién SUCS SM

Clasificacion AASHTO




Proyecto
Lugar
Distrito
Calicata

: APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, MEDIANTE LA UTILIZACION DE MICROPOZOS PARA EL

C-01

RIEGO DE AREAS VERDES EN CHIMBOTE

: LE INMACULADA DE LA MERCED
: CHIMBOTE

Direcci6n
Provincia
Muestra

:A.H. LA BALANZA S/N.
: SANTA

Departamenta : ANCASH
Profundidad : de 1.60-2.60m

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, {gr] 300.30
Peso Lavado y Seco, far] -
Mallas Abertura Pesoretenido { % pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] {grs] 110 T
3" 76.000 0o -
2" 50.800 o
11/2" 38.100
1" 25.400 “n
3/4" 19,050 s Pl
142" 12.500 ) zﬁ
318" 9.525 100.00 S ol
N°4 4760 2.40 99.20 || =
N° 10 2.000 15.30 94.11 \\
N 20 0.840 31.70 83.55 ® \
N° 40 0420 2050 7672 » *
N° 60 0.250 28.80 67.13 10 H N
N° 100 0.150 138.10 21.15 ° ‘H
N° 200 0074 42-00 7.16 100.00 1000 Abe 1.00 010 001
<N° 200 21.50 rhira, mm
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Férmula Tara No
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] [
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 1 NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] (3-4)
6. Peso Suelo Seco, [gr] (42
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/(6)X100
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Férmuta Tara Ro
1. Peso Tara, [gr]
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] p -
3. Peso Tara + Suelo Seco, [ar] | NOPLASTICO I
4. Peso Agua, [gr] (2H3)
5. Peso Suelo Seco, [gr] 3-1)
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
- Tara No
Procedimiento Férmula ;
1. Peso Tara, [gr] 40.35 2000 CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] 126.76
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 110.01 2000
4. Peso Agua, [gr] 2-3) 16.75 oo
5. Peso Suelo Seco, [gr] (31) 69.66 g
6. Contenido de Humedad, [%] @EX100 24.05 . > 1
| | NOPLASTICO |
E 26.00
Grava (No.4 < Diam < 3%) 0.80% §
.00
Arena (N0.200 < Diam < No.4) 92.04% =
Finos (Diam < No.200) 7.16% 2400
Limite Liquido -
Limite Plastico NP B0 00
Indice Plasticidad NP Mo Golpes
Clasificacién SUCS SP-SM

Clasificacion AASHTO




: APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, MEDIANTE LA UTILIZACION DE MICROPOZOS PARA EL

Proyecto ;
4 RIEGO DE AREAS VERDES EN CHIMBOTE
Lugar : LE. INMACULADA DE LA MERCED Direccién :A.H LA BALANZA S/N.
Distrito : CHIMBOTE Provincia  : SANTA Departamentc : ANCASH
Calicata : C-01 Muestra s M-4 Profundidad : de 2.60-3.40m
1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)
Peso inicial Seco, [gr] 318.00
Peso Lavado y Seco, [gr] -
Mallas Abertura Peso retenido % pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] {grs] 10 1l | -
3" 76.000 00 I [ i
2 50.800 =
112" 38.100
1" 25.400 ®
3/4" 19.050 100.00 s ]
12" 12.500 11.80 96.29 ) -
3/8" 9.525 3.20 95.28 S ol
N°4 4760 9.00 9245 || 2 Y
N° 10 2,000 7.80 90.00 \\
N° 20 0.840 19.20 83.96 0 N
N° 40 042 62.10 64.43 » \
N° 60 0.250 7250 41.64 1o L
N° 100 0.150 97.10 11.10 ol b
N° 200 0.074 24.50 3.40 1m0 1000 100 ot oot
<N° 200 10.80 Abertura, mm
2. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
A. LIMITE LIQUIDO
Procedimiento Férmula Tara No
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] |
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] {_NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] {3H4)
6. Peso Suelo Seco, fgr] -2
7. Contenido de Humedad, [%] (5)/{6)X100
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Formuta Tara No
1. Peso Tara, [gr]
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] r —
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | NOPLASTICO |
4. Peso Agua, [ar] 243) ]
5. Peso Suelo Seco, [gr] [€120)]
6. Contenido de Humedad, [%] (4)/(5)X100
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
. Tara No
Procedimiento Férmul ;
1. Peso Tara, [gr] 41.51 o CURVA DE FLUIDEZ
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 138.16
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 121.61 2000
4. Peso Agua, [gr] (23) 16.55 -
5. Peso Suelo Seco, [gr] (31 80.11 g
6. Contenido de Humedad, [%] {A5X100 20.66 ¥ f 1
- | | NOPLASTICO |
z J
$ 2600
Grava (No.4 < Diam < 3") 7.55% . g
Arena (No.200 < Diam < No.4) 89.06% e
Finos (Diam < No0.200) 3.40% 2600
Limite Liquido -
Limite Plastico NP oo " 00
Indice Plasticidad NP No Golpes
Clasificacion SUCS SP

Clasificacion AASHTO




APROVECHAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA, MEDIANTE LA UTILIZACION DE MICROPOZOS PARA EL

PROYECTO
RIEGO DE AREAS VERDES EN CHIMBOTE
LUGAR LE. INMACULADA DE LA MERCED | DIRECCION : A.H. LA BALANZA | DEPARTAMENTO: ANCASH
PROFUNDIDAD
DISTRITO CHIMBOTE PROVINCIA : SANTA ALCANZADA - 3.40m
CALICATA : C-o1 CALICATA  : M-01 NIVEL FREATICO : 0.70m
[a] 4
< Z g @ o
0p jw |4« 0
6o |00 |£@d )]
2K o § 5z siMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL ¢ O
P | |up L2
o0 {FO |2 o )]
[ 5120 3
o ) 0
0.00
C
A
:— Suelo de refleno, con material de organico, inorganico y
c material de efiminacion de construccion
A
T
A
0.50
i Arena mal graduada con limos (SP-SM); 3.72% de gravas finas
. subangulosa; 87.51% de arena media a fina subangulosa y 8.77%
M-1 de finos no plasticos. SP - SM
Condicion in situ: suelo suelto, Rumedo de color beige claro
0.90
B Arena (imosa (SM); 0.59% de gravas finas subangulosa; 66.35%
de arena media a fina subangulosa y 33.06% de finos plasticos,
LL=27.25% e IP=3.80%
M-2 SM
A
Condicion in sitw: suelo blando a medio, humedo a saturado de
color beige oscuro
1.60 R
R LT
L Arena mal graduada con {imos (SP-SM); 0.80% de gravas finas
- subangulosa; 92.04% de arena media a fina subangulosa vy 7.16%
: . de finos no plasticos.
c <.
M-3 . SP - SM
. Condicion in situ: suelo blando, medianamente Aumedo a
T, saturado de color beige claro
N -
2.60 L
o <
.. 7. .| Arenamalgraduada (SP); 7.55% de gravas finas subangulosa;
. *.| 89.06% de arena media a fina subangulosa y 3.40% de finos no
A _plasticos.
M-4 sP
L Condicion in situ: suelo medianamente compacto, saturado de
ST color beige claro
3.40 :
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~ ANEXO C

CARACTERISTICAS DE LA ELECTROBOMBA




9 1 1 ] ] 15 1 1 ] ] 110 'l ] ] Uslg'p‘m'
90 0 L L L L ? L Al 1|0 L Imp' g.p.m.
T tr 111 1} fee
; n=2900 V/min —|
— 1P900 L
80 L
- 250
70
-IHOPO i
_ 1P800 \\-
200
60 o
— T
‘\ -
\‘
50 [-IP700 -~ T |
I I AN —
: ] ~ 150
z N = -
* 40 |5 N ] -
_1P500 4 - ~L] - \‘\ ~— i
~—— N
N -
30 ~— T \ ~ - 100
] =t o
— L
) — N — -
20 T N
N
— B 50
‘\‘
10 -
—
0 —-0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Vmin
f T T : T | T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 m'h
Q= )
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Y TYPE ) ~ POWER | myh 0 03 | 06 09 121 15 ] 18 21 24 3.0 36 42 48 | 54
Single-phase Three-phase kW HP [/min 0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 8 | 90
'500M° W 1P500° 037 | :050 ‘40 38 13351 2 24 19.5 15 10 5 :
Y700M 1P 700 0.50 | 0.70 55 50 45.5 | 405 36 3 27 2 17 8
) 800M IP 800 0.60 ] 0.85 [Hmetres} 65 62 {57 52 47 42 37 2 |7 18
> 1000M 1P 1000 0.75 1 70 66 61 56 51 46 41 365 3N 22
Y900M 1P 900 0.75 1 9 | 8 71 60 49 38 | 27 17 5
TYPE PORTS L ] DIMENSIONSI:MQ B kg
Single-phase Three-phase | DN1 | DN2 a ‘I f h ht h2 h3 i m n nt w s i~ 3~
2500M IP500 ' 42 43 - 75 138 ) 53 1 53
- - 152 63 80 120 100 55
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Y800M - 1P 800 20 7 101 9.2
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{ANGE OF PERFORMANCE *“%l
‘low rate up to 50 )/min (3.0 m*/h) l
lead upto 90 m ,
AMITS OF USE *;
danometricsuctionliftupto8m E
.iquid temperature up to + 60°C ;
invironment temperature up to + 40°C | |
e
NSTALLATION AND USE ™« IMPELLER: brass, of the type with radial periph- {™
hey are recommended for pumping clean water | ;  eral vanes.
vithout abrasive particles and liquids that are | ' - MOTOR SHAFT:
hemically non aggressive to the materials from z stainless steel EN 10088-3 - 1.4104.
vhich the pump is made. i » MECHANICAL SEAL:
‘ORTHEIRRELIABILITY, SIMPLICITYOF USEAND ; ceramic - graphite - NBR.
iCONOMY THEY ARE SUITABLE FOR DOMESTIC | : - ELECTRIC MOTOR: the pumps are close-coupled
ISE AND IN PARTICULAR FOR DISTRIBUTING | .  toa carefully matched electric motor, quiet run-
NATER IN COMBINATION WITH SMALL PRES- | ¢ ning, totally enclosed fan cooled, suitable for
WURE SETS, FOR IRRIGATING GARDENS. 5 continuous duty.
he pumps must be installed in enclosed places,or | { IPM:single-phase 230V -50Hzwith capacitorand | ¢
it least protected against inclement weather. i thermal overload protector.
o 1P three-phase 230/400V - 50 Hz.
1WUARANTEE 2 YEARS subject to our general | : + INSULATION: classF.
erms of sale. {« PROTECTION: 1P 44.
j
‘ONSTRUCTION CHARACTERISTICS OPTIONS ON REQUEST :
PUMP BODY: cast iron, with threaded ports => special mechanical seat i CONSTRUCTION AND SAFETY STANDARDS
150 228/1. ;= other voltages or frequency 60 Hz i EN60335-1 EN 60034-1
MOTORBRACKET: aluminiumwithbrassinsert; ; } 1EC 335-1 1EC 341
reduces starting difficulties due to seizure of the | 1 : c €
impeller after long periods of inactivity. 1 CEl 61150 CE12-3
T - B — s C . ~
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f
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CARACTERISTICAS DE LOS ASPERSORES




TRUPER
Aspersores plasticos -
> Funcienamiento 6ptimo con ESPECIFICACIONES

presién de 40.a 50 PSi Aroa do riago: | 360"
> Estacas de 21 cm Aleanco 3 presién méx: 85 m

> ASP-P11X: Para conectarse en serie
> Clip de limite de riego 20

| o MAYOREO PUBLCO R
10333  ASP-P | $ 32 §38 ©
10336 ASP-P11 85  $62 o
10339 ASP-P11IX  $54  $67 ©

' TARJETA PLASTICA/CAJA6/MASTER72
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PRUEBA DE BOMBEO




DESARROLLO DE PRUEBA DE BOMBEO

Se determinaron los siguientes datos de campo, para el desarrollo de la Prueba de
Bombeo y asi obtener el caudal méximo del sistema de micropozos (pozos
pequefios)

Caudal Altura
(Lts/Seg) Dinémica
0.10 0.13
0.13 0.28
0.15 0.42
0.18 0.50
0.22 0.54
0.23 0.54
PRUEBA DE BOMBEO
0.6
= <
Eilos i\
§ iy /
E 0.3
a /
0.2
S e
:(' 0.1
0 T v 7 T T T

0.10 0.13 0.15 0.18 0.22 0.23

CAUDAL (Lts/Seg)
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CONTENIDO DEL RESUMEN:
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Realizar un sistema de micropozos y/o pozos pequefios, para utilizar el recurso
hidrico subterraneo en pos de un sistema de riego sostenible en Chimbote, se
plantean dos preguntas puntuales:

- éCudl serda la cantidad y calidad del agua subterranea?
- ¢Cudl serda la eficiencia de riego de dreas verdes?

Ademas de lo antes mencionado, el mal manejo del riego conlleva a que las
plantas (dreas verdes), pierdan o disminuyan su desarrollo, conllevando a la
proliferacion de otro tipo de especies de plantas, como por ejemplo la llamada “mala
hierba”, la cual crece rapidamente asfixiando a las primeras.

Que seria de la Ciudad Chimbote si persiste esta situacidn, con sus areas verdes
descuidadas, sin un sistema de riego sostenible, dando una pobre imagen de la
cultura de la ciudad y un aspecto lugubre y sucio; mds atin con el paso del tiempo. Por
otro lado, la cantidad de agua que se desperdicia en el riego de Parques y Jardines
Publicos, las cuales son irrigadas por la Municipalidad Provincial del Santa, con aguas
que provienen del sistema de agua potable mayormente a través de los servicios
domiciliarios en muchos casos, es alarmante; en la realidad no cubre con la demanda
de agua necesaria para el riego de las dreas verdes del distrito encontrandose estas
en mal estado y en otras inexistentes, por lo tanto es necesario un control racional y
sistema confiable.

Se plantea el siguiente problema:
¢Como mejorara la eficiencia del riego con el sistema de micropozos, para las

areas verdes de la ciudad de Chimbote y ademas utilizando un sistema de riego
tecnificado?



2.2 OBIJETIVOS:

2.2.1 Objetivos Generales:

e Realizar el aprovechamiento del agua subterranea, para el riego de dreas
verdes en la ciudad de Chimbote.

2.2.2 Objetivos Especificos:

e Utilizar el sistema de micropozos, para la extraccion del agua
subterranea.

e Verificar la calidad del agua extraida, para el riego de las areas verdes.

e Disefiar un sistema de irrigacion, para un adecuado riego tecnificado de
las areas verdes en la ciudad de Chimbote.

2.3 HIPOTESIS:

Si se realiza la extraccion y el estudio del agua subterranea, mediante la utilizacion de
un sistema de micropozos; entonces se lograra obtener el aprovechamiento del agua
subterranea, para el riego tecnificado adecuado de areas verdes en la ciudad de
Chimbote.

2.4 BREVE REFERENCIA AL MARCO TEORICO:

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad, el aprovechamiento del
agua subterranea en zonas especificas de Chimbote, en nuestro caso la I.E.
Inmaculada de la Merced, en dicha zona de estudio se encuentra el nivel freatico alto.

La implementacion de un sistema de bombeo para la extraccion del agua
subterranea, ha permitido desarrollar un sistema de riego tecnificado adecuado.
Garantizando asi un riego sostenible de las areas verdes en la ciudad de Chimbote.

El caudal obtenido del presente trabajo de investigacion es de 0.47 It/seg, para
dos micropozos conectados entre si, el cual fue satisfactorio a la medida de nuestras
expectativas tedricas, concluyendo que el sistema de micropozos es una solucidén
sostenible y rentable a mediano y largo plazo, con el cual se puede obtener Ia



cantidad de agua necesaria, con una calidad aceptable, para el riego de las areas
verdes que se demande.

2.5 CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES:

2.5.1 CONCLUSIONES:

e Se concluye que mediante la utilizacion de un sistema de micropozos (pozos
pequefios), se puede obtener el aprovechamiento del agua subterranea, para el
riego de areas verdes; este sistema funciona adecuadamente y dentro de los
datos tedricos obtenidos.

e Se obtuvo un caudal real de 0.235 It/seg por pozo ejecutado, el cual fue mayor
al caudal tedrico de 0.14 It/seg, generandose un excedente de 59.6% con
respecto al caudal tedrico.

o El sistema de micropozos es una solucion sostenible y rentable a mediano y
largo plazo, con el cual se puede obtener la cantidad de agua necesaria, con una
calidad aceptable, para el riego de las areas verdes que se demande.

e La calidad del agua, es aceptable, con un PH de 7.8, su poco grado de
alcalinidad, nos permite, hacer el uso de este elemento para el riego de grass y
algunas flores de resistencia media como el geranio, gardenias o begonias; si esta
agua quiere ser usada para horticultura, entonces, se tiene que tratar con tio
sulfato de sodio en una proporcion de 8-10 ml / litro, esta sustancia neutraliza el
PH del agua, tanto para agua acida como alcalina.

e Se concluye que el sistema de riego tecnificado por aspersion, es el mas
adecuado, para la extraccion del agua subterrdnea, mediante una bomba
periférica, la cual nos proporciona la presion de agua que necesita el aspersor. Si
se quiere usar el agua para horticultura, esta tendra que ser extraida a
reservorios con una bomba de caudal, para ser tratadas y luego ser rebombeadas
a los huertos.



2.5.2 RECOMENDACIONES:

e Se recomienda, que para un adecuado funcionamiento de micropozos, los
filtros deben estar localizados en capas de suelo granular grueso o gravilla, con
una permeabilidad de suelo media - alta, esto se verifica en los estudios de suelos
(estratigrafia), hechos previamente en la zona, si no se da el caso, entonces se
procederd a colocar un material de pre-filtro, entre el filtro plastico y la capa
acuifera.

¢ Si se requiere el agua subterranea para riego de areas verdes, esta si es
aceptable; ahora si se necesita para la horticultura o consumo humano, se debe
hacer un tratamiento de la misma antes de ser utilizada.

¢ Si el suelo contiene salinidad superficial, entonces, antes de realizar el
sembrado, se recomienda utilizar cal viva a razén de 50 Kg x Ha o de lo contario
Pastilla de zinc, esto es para alejar los iones de sales del suelo.

e Se recomienda para un riego mas adecuado, el calculo del drea a regar, el tipo
de cultivo a regar, determinar el sistema el tipo de riego tecnificado a utilizar (en
nuestro caso sistema por aspersion), luego calcular la potencia de la bomba y la
calidad del tipo de aspersor. Por ejemplo si se quiere regar areas de mayor
extension, se puede utilizar aspersores de tipo metal con un alcance de 15m de
radio aproximadamente, para lo cual se debe usar una bomba de mayor potencia
Yy un mayor numero de micropozos, para conseguir el caudal deseado, sin abatir
de manera desmesurada el nivel freatico.
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