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RESUMEN

La calibracion de una red de distribucidn de agua es necesaria para la deteccion y localizacion
de fallas que pueden generar pérdidas de agua y energia, el proceso de calibracion de un
sistema de distribucion de agua consiste basicamente en ajustar pardmetros que permitan que
los resultados brindados por el modelo correspondan con los datos medidos en el sistema;
normalmente altera la rugosidad de las tuberias y las demandas del sistema. El presente trabajo
muestra la calibracion hidraulica del sistema de riego por aspersion de los jardines de la
UNALM, la metodologia consistié en llevar acabo la evaluacion hidraulica que permitié la
determinacion de pardmetros de funcionamiento del sistema, presion y caudal, para proponer
nuevos escenarios; posteriormente se realizo la calibracién de la red con la estimacion de la
rugosidad actual de las tuberias. Debido a que la principal fuente de informacién fueron las
presiones medidas en diferentes puntos de la red, mediante la correlacion y diferencias entre
las mediciones hechas en el sistema y los resultados simulados con WaterCAD, ademas del
calculo del RMSE (root mean squar error) obtenido de éstas, se determind el valor del factor
«C» de Hazen-Williams. Los resultados obtenidos muestran buenas correlaciones entre las
presiones medidas y simuladas para los escenarios, siendo capaz de reflejar con buena
precision la operacion del sistema, por otro lado, los valores de 135 y 140 asignados al factor
«C» son los que representan la rugosidad actual de las tuberias, posteriormente se realiza la
propuesta de programacion de riego en base a la velocidad de riego obtenida con las presiones
definidas gracias a la calibracion. Finalmente, se desarrolla un sistema de consulta SIG que

permita monitorear, extraer y presentar los datos obtenidos.

Palabras clave: calibracion, simulacion hidraulica, riego por aspersion, redes de distribucion

de agua, programacion de riegos.



ABSTRACT

The calibration of a water distribution network is necessary for the detection and location of
faults that can generate water and energy losses, the calibration process of a water distribution
system basically consists of adjusting parameters that allow the results provided by the model
matches to the data measured in the system; it usually alters pipe roughness and demands of

the system.

This work shows the hydraulic calibration of the sprinkler irrigation system for the UNALM
gardens, the methodology comprises in carrying out the hydraulic evaluation that allowed the
determination of system operating parameters, pressure and flow, in order to propose new
scenarios. Subsequently, the calibration of the network was carried out with the estimation of
the current pipes roughness. Owing to made the main source of information, the pressures
were measured at different points in the network, through the correlation and differences
between the measurements in the system and the simulated results with WaterCAD, in addition
to the calculation of the obtained RMSE (root mean squar error) of these, the value of factor
"C" of Hazen-Williams was determined. The results obtained show good correlations between
the measured and simulated pressures for scenarios, these are able to reflect accurately the
operation of the system. On the other hand, the assigned values of 135 and 140 to the factor
"C" are those that represent the roughness current of the pipes, of towards the proposed
irrigation schedule is made based on the obtained irrigation speed with the defined thanks
pressures to the calibration. Finally, a GIS consultation system is developed in order to allow
monitoring, extraction and showing the obtained data.

Keywords: calibration, simulation hydraulic, sprinkler irrigation, water distribution network,

irrigation scheduling.
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I.  INTRODUCCION

La ineficiencia en las redes de distribucion de agua esta entre las principales causas que
generan perdida de energia y agua, estas pérdidas tienen un costo econémico que puede ser
reducido con la deteccion y localizacion de fallas en las redes de distribucion de agua; sin
embargo, dichas acciones requieren un modelo bien calibrado para generar resultados
confiables. El proceso de calibracion de un sistema de distribucion de agua consiste
basicamente en ajustar parametros que permitan que los resultados brindados por el modelo
correspondan con los parametros medidos en el sistema. El proceso de calibracién altera
las demandas del sistema, la rugosidad de las tuberias, y modifica las caracteristicas de
funcionamiento de la bomba hasta alcanzar la concordancia satisfactoria entre datos
medidos y modelados. La presion y las mediciones de flujo son la principal fuente de
informacion para calibrar un modelo hidréaulico. (Sanz et al. 2015) En este sentido, es
importante realizar la calibracion de los sistemas de distribucion de agua una vez que hayan

sido ejecutados y requieren eficiencia en su operacién y mantenimiento.

En la actualidad la tendencia de las investigaciones para la simulacion y calibracion de
modelos de sistemas de distribucion de agua, se realiza con modelos matematicos
automaticos implementados en softwares como WaterCAD, Epanet entre otros, que poseen
rapidez de célculo, capaces de minimizar las diferencias entre los valores medidos en el

sistema y los simulados.

Por otro lado, en las ultimas décadas se ha hecho necesario determinar las técnicas mas
adecuadas para el uso eficiente del recurso hidrico, debido a su escasez, uso desmedido e
incremento de la demanda por parte de los usuarios. ES en este ambito que el riego de
areas verdes urbanas debe ser llevado a cabo en la forma mas eficiente posible, evitando
un consumo excesivo de agua, pues el principal objetivo es la conservacion de la
vegetacion y su mantenimiento en condiciones estéticas aceptables. (Rodriguez et al.
2012)



El presente trabajo tuvo por objetivo realizar la calibracion hidraulica y la propuesta de
programacion de riego del sistema por aspersion de los jardines de la UNALM el cual
estd conformado por 103 valvulas y 37 turnos de riego. Para lograr eficiencia en el riego
se debe realizar la evaluacion hidraulica de la operacion del sistema a modo de determinar
los parametros de funcionamiento, como presion y caudal, proponiendo nuevos
escenarios en base a la actual operacion del sistema. La medicion de presiones en
diferentes puntos de la red, permitié obtener como pardmetro calibrado la rugosidad en
los diferentes escenarios planteados. Posteriormente se realiz6 la propuesta de
programacion de riego en base a la velocidad de riego obtenida con las presiones definidas
gracias a la calibracion.

Finalmente se desarrolla un sistema de consulta SIG que permita monitorear, extraer y

presentar los datos de presion, caudal, tipo de emisor, @ vélvula, @ tuberia.

1.1. OBJETIVO

1.1.1. Objetivo general

- Realizar la calibracion hidraulica y programacion de riego del sistema por
aspersion de los jardines de la UNALM, teniendo como base la actual

operacion del sistema.

1.1.2. Objetivos especificos

- Evaluar hidraulicamente el sistema de riego por aspersion de la UNALM.

- Realizar la calibracion del sistema empleando el software WaterCAD,
teniendo como base la simulacion hidraulica y la realizacion de pruebas de
campo (medicion de presiones y caudales).

- Realizar una nueva programacion de riego, mediante la definicion de nuevos
turnos de riego.

- Construir un sistema de consulta SIG, para monitorear y facilitar la toma

adecuada de decisiones sobre las areas de jardines de la UNALM.
2



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION EN JARDINERIA

El sistema de riego por aspersion es un método de riego que simula el aporte de agua que
realizan las lluvias sobre el terreno, el agua va en conduccion forzada a través de tuberias
hasta el aspersor y desde éste por el aire, logrando la aplicacion de una ldmina que sea capaz

de infiltrarse sin producir escorrentia.

La aplicacion si el sistema esté bien disefiado es muy uniforme, alcanzando eficiencias de

aplicacion entre 65-85 por ciento. (Castafion 2000)

Por otro lado, el desarrollo y mantenimiento de zonas verdes en los nicleos urbanos
conlleva a la necesidad de disponer de un sistema de riego eficaz, es asi que el riego de
jardines ha evolucionado en las ultimas décadas debido fundamentalmente al desarrollo de
nuevos materiales y componentes, y a la aparicion de modernos equipos que permiten un
manejo mas comodo Y eficiente. En la actualidad el riego por aspersion es uno de los mas
empleados, en él es necesario que el agua de riego esté dotada de una energia determinada
para que esta circule por las tuberias a presion, de forma que los emisores de agua funcionen
correctamente, y apliquen a las plantas del jardin el agua necesaria uniforme y

eficientemente.

De esta forma cuando se plantea el disefio de riego del jardin es muy importante tener en
cuenta el caudal y la presion de entrada, asi como las pérdidas de carga. De modo que pueda
considerarse, de ser necesaria, la instalacion de un sistema de bombeo. (Rodriguez et al.
2012)



2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

Una instalacion de riego por aspersion estd constituida basicamente por los siguientes

componentes:

2.2.1. La fuente de abastecimiento de agua

Es un punto de alimentacion de agua, que puede ser un rio, un canal, un pozo o cualquier
otro punto cuya dotacion de agua se almacena en reservorios, donde el agua pueda ser
aspirada por un grupo de bombeo, que le suministrara la presion necesaria para un eficaz
funcionamiento del sistema de riego, y sus dimensiones dependen de la superficie a regar.
Su funcidn es la de abastecer de agua en forma permanente al sistema (Castafion 2000)

Existen varios tipos de reservorios siendo los mas comunes aquellos recubiertos con una
membrana impermeable; para el cual se utiliza geomembrana de polietileno, PVC o

combinacién de ambas resistentes a la accion de los rayos ultravioleta.

2.2.2. Cabezal de riego (filtrado y bombeo)

Es el conjunto de elementos que permite el tratamiento del agua de riego, su filtrado y

medicidn, el control de la presion y la aplicacion de fertilizantes. (ADRA PERU 2009)

a. Sistema de bombeo

Actualmente, la manera habitual de suministrar presion al agua de riego es mediante un
sistema de bombeo. Las bombas son los mecanismos que se encargan de suministrar a la
instalacion de riego el caudal de agua necesario a la presion adecuada. (Rodriguez et al.
2012)

b. Sistema de filtrado

El equipo de filtrado es el componente principal del cabezal ya que, tras su paso por él, el
agua quedara limpia de todos los solidos y particulas en suspension capaces de producir
obturaciones en los emisores.

Cuando el agua pasé por un depdsito al aire libre, en ella se desarrollan algas, a veces de

un tamafo tan reducido que pasan por los filtros, favoreciendo ademas el desarrollo de
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bacterias en tuberias y emisores. Ademas, todas las aguas, tienen un cierto contenido en
sales que en determinadas condiciones (cambios de pH, evaporacion, etc.) pueden
precipitar obturando los emisores, e igual puede ocurrir con los fertilizantes afiadidos al
agua de riego. (Pizarro 1996)

Cuando los emisores se tapan afectan a las plantas ubicadas cerca de donde ocurre el
problema reciben muy poca agua y fertilizantes, por lo tanto, presentan problemas de
crecimiento y produccion. (ADRA PERU 2009)

Cuadro 1: Tipos de Filtros segun tipo de particula

Tipo de particula Fgg;gf;glfrn Filtro de Grava F”tr(,)b\(:]eill\g: "
Arena X X
Limo y Arcilla X X
Organico X X

FUENTE: Adaptado de ADRA PERU 2009.

c. Equipo de fertirrigacion

La fertirrigacion consiste en la aplicacion de abonos disueltos en el agua de riego. Los
fertilizantes y demas productos quimicos se incorporan a la red de riego a través del equipo
de fertirriego, se disuelven en el agua en el interior de un depdsito o tanque desde donde
son aspirados. (Rodriguez et al. 2012)

d. Elementos de control y medicion

Permiten controlar y medir los caudales circulantes y las presiones alcanzadas, asi como
proteger los distintos elementos que componen dicha instalacion.

Entre ellos encontramos: valvulas de paso, reguladoras de presion, retencion (check),
hidraulicas, eléctricas, volumeétricas; medidor de agua (hidrometro), manometros,
purgadores y ventosas, etc. Su operacion directa o indirecta (mediante programadores)
regula el comportamiento del flujo y la presion en la red. (ADRA PERU 2009)



2.2.3. Red de distribucion

Es la red de tuberias que parte del cabezal de riego. Estas tuberias suelen nombrarse segun
su categoria, siendo la primaria la que parte de la toma de riego o del cabezal, la secundaria
la que reparte agua hasta los sectores de riego, terciaria es la tuberia que alimenta
directamente a los laterales o ramales de aspersion y finalmente en éstos ultimos se conectan
los emisores de riego. (Pizarro 1996)

Dichas tuberias suelen estar fabricadas en materiales plasticos, fundamentalmente
policloruro de vinilo (PVC), polietileno (PE) por tratarse de materiales ligeros de facil
manejo, con poca rugosidad interior y con poca alteracion ante fertilizantes y otras
sustancias quimicas. La eleccion de uno u otro material dependera entre otros factores, del

didmetro de la tuberia y de si ésta va ir 0 no enterrada. (Rodriguez et al. 2012)

e Clase: esta relacionado unicamente con la solicitacion debida a la “presion
interna” en régimen permanente o en reposo. Las solicitaciones por “Golpe de
Ariete” y por “Cargas externas”, deberan también ser consideradas e implicaran
la verificacion de la “clase” seleccionada.

Debe cumplirse que la Clase debe ser igual o superior a la Presion de Trabajo.
Su valor multiplicado por el “coeficiente de seguridad” (estipulados por normas
para los distintos materiales) brinda las presiones de rotura minima que los
materiales deberan superar en los ensayos prefijados por las normas para cada

material en particular. (Pérez 1999)

2.2.4. Arco de riego

Son las valvulas que se instalan en el campo para suministrar el agua a las diferentes
unidades de riego. Pueden ser simples (tipo esféricas) para operacion manual o hidraulicas.
En éstas Ultimas la presion hidraulica acciona un diafragma que corta la presion y el flujo
del caudal permitiendo su la apertura o cierre. (ADRA PERU 2009)

Se pueden accionar manualmente o a distancia con mandos hidraulicos y/o eléctricos.



2.2.5. Emisores

e Difusores: Tienen un radio entre 0.9 y 5.5 m son usados para espacios pequefios,
tienen una alta velocidad de aplicacion (40 mm/hr aprox.), y funcionan entre un
rango de presion de 1.0 y 2.1 bares. Permite mayor control del area a regar ya

que se puede regular el &ngulo del chorro de agua.

e Rotores: Tienen un mayor alcance que los difusores (5-18 m de radio), cuenta
con una velocidad de aplicacion baja (10 mm/hr aprox.) y funcionan entre un
rango de presion de 1.5 a 4.5 bares. Permite un mayor control del &rea a regar ya

que se puede regular el &ngulo del chorro de agua.

(Rain Bird 2015)

Se debe tener en cuenta cual es la fuente de agua y la calidad microbiolégica de
ésta para tomar medidas y evitar obturaciones, es por ello que se recomienda la
instalacion de un buen sistema de filtrado primario adecuado a las caracteristicas

del agua para prolongar la vida util de los emisores (ADRAPERU 2009)

2.2.6. Automatizacion de sistema de riego

Segun Tarjuelo (2012) la automatizacién es fundamental para poder aplicar el agua en el
momento mas adecuado segun la evolucidn de las necesidades del cultivo y en la cantidad
necesaria, permitiendo alcanzar altos niveles de eficiencia en el uso del agua, energia y los
fertilizantes, reduciendo los costes de produccién y el consumo de agua; y facilita la gestion
de la explotacion, pudiendo obtener datos sobre el desarrollo del riego, estadisticos o de

control sobre gastos de agua, electricidad y fertilizantes.

En la automatizacion se transfieren tareas de produccion a un conjunto de elementos
tecnoldgicos. Las tareas se traducen en acciones de manera precisay repetitiva con minima
mano de obra o intervencion del hombre; controlando la ejecucién y llevando registro de

estas.



a. Componentes

Parte Operativa, equipos en campo. Ejecutan acciones y reciben informacion.
Vélvulas, motores, inyectores.
Parte de Mando (Controlador), permite dar las instrucciones en una interface

entre el sistema y el operador. Es la relacion directa con el campo.

b. Opciones de comando

Hidraulico

Eléctrico

Hidraulico — Eléctrico

Unidad Transmisora Remota (RTU): (1) Cable, (2) Radio

c. Ventajas de la automatizacion en sistemas de riego:

2.3.

Incrementa la eficiencia de uso del agua en la zona.

Mejorar la productividad, incremento de la produccion y calidad.
Flexibiliza en el uso del sistema.

Optimizacién y ahorro en uso de mano de obra.

Permite manejo mas técnico (Fertirriego).

Disminuye errores de operacion.

Mejorar las condiciones de trabajo del personal.

Incremento de la seguridad.

Posibilita economia de energia.

Aumenta vida util del sistema.

NECESIDADES HIDRICAS DE LOS CULTIVO

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

compensar la pérdida por la evaporacion y transpiracion (evapotranspiracion). Entonces, la

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

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

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

aplicacion de agua.



Sin embargo, del agua absorbida por las plantas una gran parte se consume en la
evapotranspiracion, ya que solo una minima parte (del 0.1 al 1 por ciento) se incorpora a
los tejidos de la planta siendo retenida y utilizada en los procesos de crecimiento y en la
realizacion de la fotosintesis. Por lo tanto, desde un punto de vista practico se considera las
necesidades hidricas del cultivo iguales a las necesidades de evapotranspiracion.
(Fuentes 2003)

2.3.1. Evapotranspiracion

Es la cantidad de agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la superficie del suelo
en donde se asienta el cultivo. (Fuentes 2003)
Segun los métodos publicados por la FAO en «Evapotranspiracion del cultivo», para
calcular la evapotranspiracion de un cultivo cualquiera se valora antes la evapotranspiracion
de un cultivo de referencia, relacionandose ambos mediante un coeficiente obtenido
experimentalmente.

ET (cultivo)=ETo xKc

ET (cultivo) Evapotranspiracion de un cultivo determinado, (mm/dia)
ETo Evapotranspiracion del cultivo de referencia, (mm/dia)
Kc Coeficiente de cultivo, variable con el propio cultivo y su

periodo vegetativo

En el Cuadro 2 se observan los diferentes coeficientes de cultivos, entre ellos el césped.



Cuadro 2: Coeficientes del cultivo-forrajes

Altura Max.
Cultive L K, e Ko Cultivo
{h} (m}
J. Forrajes

Alfalfa (heno) - efecto promedio de los cortes 0,40 0,951 0,30 0,7
- periodos individuales de corte 0,40 1,20M 1,15 0,7
— para semilla 0,40 0,50 0,50 07
Bermuda {hena) - efecto promedio de los cortes 0,55 1,00m 0,85 0,35
- cultivo para semilla (primavera) 0,35 0,90 0,65 0.4
Trébol heno, Bersim - efecto promedio de los cortes 0,40 0,90 0,85 0.6
— periodos individuales de corte 0,40 1,154 1,10% 0,6
Rye Grass (hena) - efecto promedio de los cortes 0,95 1,05 1,00 03
Pasto del Sudan {anual) - efecto promedio de los cortes 0,50 0,90™ 0,85 1,2
— periodo individual de corte 0,50 1,154 1,10% 1,2

Pastos de Pastoreo — pastos de rotacion 0,40 0,85-1,05 0,85 0,15-0,30
- pastoreo extensivo 0,30 0,75 0,75 010
Pastos {césped, turfgrass) - época fria™ 0,90 0,95 0,95 0,10
- época caliente™ 0,80 0,85 0,85 010

FUENTE: Tomado de FAO 2006:112.

2.4. PROGRAMACION DE RIEGOS

La programacion del riego tiene por finalidad el ahorro de agua y de energia sin reducir la
produccion, tratando de dar respuestas a las siguientes preguntas: ¢Cuando se debe regar?,
se refiere a la frecuencia o al intervalo de tiempo entre riego y riego (dias u horas); ¢Cuanta
cantidad de agua se debe aplicar en cada riego?, se refiere a la cantidad de agua que se
aplica en cada riego (m3/h); ¢Cuénto tiempo se debe aplicar el agua en cada riego?, se
refiere a la duracion del riego (horas o minutos); y finalmente ; Cémo regar?, se refiere a la

forma o al método como se aplica el agua de riego.

Para resolver estas interrogantes, antes planteadas, sera necesario tener en cuenta los
siguientes elementos: profundidad de raices de los cultivos, capacidad de retencion de
humedad del suelo, la evapotranspiracién de los cultivos, la precipitacion, las caracteristicas
fisiologicas del cultivo, déficit del agua y a la calidad del agua, caracteristicas del clima,

disponibilidad de recursos para invertir en el sistema de riego, disponibilidad de agua, etc.

(Fuentes 2003)
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2.5.

SIMULACION HIDRAULICA CON SISTEMA INFORMATICO
WATERCAD

WaterCAD v8i es un Software comercial para el andlisis de sistemas de distribucion de

fluidos, es de fécil uso para la modelacion hidraulica y calidad de agua, permite analizar,

disefiar y optimizar los sistemas de distribucion de agua. (Bentley 2014)

2.5.1.

Caracteristicas del modelo hidraulico

Permite realizar diferentes tipos de simulaciones como: en estado estatico, en
periodo extendido, calidad de agua (edad, trazado y constituyente), analisis contra
incendio, optimizacion (costos de energia), analisis de vulnerabilidad, etc.
Posee herramientas de calculo avanzadas para decisiones del mundo real.
- Darwin Designer, optimizacion de disefio de sistemas basado en
algoritmos genéticos y criterios econdémicos y restricciones hidraulicas.
- Darwin Calibrator, calibracion hidraulica de redes basada en algoritmos
genéticos y segun correlacion estadistica con datos de campo.
- Darwin Scheduler, optimizacion energética para programacion de ciclos
de bombeos basado en algoritmos genéticos
- Fire Flow Analysis, cumpla con las regulaciones de caudales de incendio.
- Criticality Analysis, determina la segmentacion de la red segun valvulas
de aislamiento.
- Skelebrator, permite la simplificacion inteligente de redes.
- SCADAConnect, conexion en tiempo real del modelo hidraulico con
sistemas SCADA
No existe limite en el tamafio de la red que se desea analizar.
Calcula las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las expresiones de
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning.
Modela el funcionamiento de las bombas tanto a velocidad de giro constante como
a velocidad de giro variables, asi como la asignacion de curvas de definicion de la
bomba (altura, eficiencia).

Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones.
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2.5.2.

Permite el uso de elementos especiales como valvulas de diferentes tipos,
incluyendo véalvulas reductoras de presion (PRV), valvula sostenedora de presion
(PSV), vélvula quebradora de presion (PBV), valvula de control de flujo (FCV),
valvula de uso general (GPV).

Permite el modelado de tanques (volumen finito) y reservorios (volumen infinito).
Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de agua
en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complejo sistema de regulacion
temporal hasta el uso de reglas basadas en controles l6gicos.

Permite el uso de escenarios y alternativas (topoldgicas, fisicas, de demanda,
operacionales, costo, calidad de agua, etc.) ilimitadas.

Permite la gestion integral de escenarios de gran alcance para combinar una
variedad  dealternativas en el sistema y a  continuacion,
ver y comparar los resultados.

Permite integracion con sistemas de informacion geogréafica (GIS), intercambio
de datos con otros sistemas de informacion, dispositivos electronicos y/o otros

programas de gestion. (Bentley 2014)

Hipotesis simplificadas

Cuando las variaciones de caudal y presion son pequefias, podemos despreciarlas sin

conducir a demasiados errores, considerando el sistema como permanente.  (Garcia

2006)

De este modo, las hipdtesis simplificadas seran las siguientes:

a.

Hipotesis referentes al flujo

¢ Flujo unidimensional en el sentido del eje de la conduccion.
¢ Invariabilidad temporal de las variables relacionadas con el flujo.

e Distribucién uniforme de velocidad y presion en secciones transversales.

b. Hipdtesis referentes al fluido

e Incompresible
e Homogéneo

e Newtoniano
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c. Hipotesis referentes a las conducciones. Homogeneidad y constancia en:
e Material
e Seccion transversal

e Espesor

2.5.3. Ecuaciones fundamentales
Se aplican los principios de conservacion de masa y energia. De modo que las ecuaciones

planteadas seran:

a. Laecuacion de conservacion de masa en nudos

«La suma algebraica de los caudales masicos (o volumétricos, debido a que, el fluido es
incompresible) que confluyen en el nudo debe ser cero».

Lo que queda representado en la Figural, en la que se ha adoptado como criterio
de signos el positivo si el caudal se dirige del nudo i al j, si se trata de caudales que
circulan por lineas de la red, siendo también de signo positivo aquellos caudales que salen

de la red a través del nudo i, es decir, los consumos. (Garcia 2006)

- |II
fi |
iy |

\
Figura 1: Ecuacion de continuidad para el nudo genérico i

FUENTE: Modelacion y simulacion de redes hidraulicas a presion mediante
herramientas informaticas. (Garcia 2006)

Entonces se tendra: nt;

Qij =G

j=1
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Qij Caudal que circula en la linea que une el nudo i al nudo j
nt NUmero total de lineas que convergen en el nudo i
Ci Caudal de alimentacion o consumo en el nudo i

En lo que respecta a la conservacion de energia: la diferencia de energia entre dos

puntos es la misma sin importar el camino tomado, se aplica:

b. Laecuacién de Bernoulli

«La energia por unidad de peso del fluido en la seccion aguas arriba (E1), méas la energia
por unidad de peso cedida al mismo a través de elementos activos, tales como bombas
(hy) en el trayecto de 1 a 2 es igual a la energia por unidad de peso en la seccién aguas
abajo (E2) més las pérdidas de energia (perdidas por friccion y perdidas menores) por

unidad de peso entre las secciones 1y 2 (hi-2)». (Garcia 2006)

E]_ + hb = E2 + hl_g (1)

La energia por unidad de peso en una determinada seccion consta de tres componentes:

2

T 2)
: -

Entonces se tendra reemplazando (2) en (1)

2 2
P v p v
Lz A =242+ Ry,
¥ 29 ¥ 2g

Py Alturade presion, p es presion y y es el peso especifico del fluido
Z Cota geométrica o elevacion
v2/2g Altura cinética, v es velocidad y g es la aceleracion gravitacional

hi12 Peérdida por friccion entre el punto 1y 2
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Diferencia de Cotas

LAZ he | !

L1l

Figura 2: Representacion grafica de la energia entre dos puntos

FUENTE: Analisis hidraulico — Energético mediante simulacion y optimizacion
de diversos escenarios de operacion del sistema de riego en los jardines de la
UNALM. Lluen (2014)

2.6. CONCEPTOS DE PRESION ESTATICA Y DINAMICA

n n Linea Estatica I’!l
P1 f},
P2 ?"}"
\-/_\L—,.\ pgjy
Z
7z ra

Figura 3:Representacion grafica de la Presion Estatica

FUENTE: Analisis hidraulico — Energético mediante simulacion y optimizacion de
diversos escenarios de operacion del sistema de riego en los jardines de la UNALM.
Lluen (2014)
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Figura 4: Representacion grafica de la Presion Dinamica

FUENTE: Analisis hidraulico — Energético mediante simulacion y optimizacion de
diversos escenarios de operacion del sistema de riego en los jardines de la UNALM. Lluen
(2014)

Se puede observar en la Figura 3 que, si bien las sumas de los «Zi» y los «pi/y» dan valores
constantes, en cada punto pueden resultar individualmente muy distintos. Evidentemente la
presion a la que estara sometida la tuberia, denominada presion estatica por ser la
correspondiente al liquido en reposo, seré distinta en el recorrido.

Por otro lado, en condiciones dindmicas, como se observa en la Figura 4, las energias de
velocidad o cinética y las pérdidas por frotamiento, surgiran a expensas de las energias
totales disponibles. Como los términos «Zi» son inamovibles, en consecuencia, los
mencionados valores se descontaran inevitablemente de los términos de presion «pi/y». Por
lo tanto, la condicion estatica es mas exigente para la solicitacion de la tuberia que la presion
dinamica. (Pérez 2007)

En la Figura 4 se representan las lineas de energia y piezométricas para el caso de una
demanda de caudal Q, la que obviamente es variable durante las horas del dia y con mayor
pendiente a medida que crece Q (las energias cinética y las pérdidas crecen con el cuadrado
de Q a expensas de las presiones.
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Figura 5:Presiones Dindmicas en Sistemas con Bombeo

FUENTE: Criterios de disefio, calculo y seleccion de tuberias en base al criterio de las
prestaciones equivalentes. Pérez (2007)

En el esquema de la Figura 5 se puede apreciar claramente como la presion dinamica, es
decir cuando escurre un caudal Q impulsado por la bomba, muestra una linea de energia
superior al nivel estatico impuesto por la cisterna de llegada cuando cesa el bombeo. Es
evidente que, en el caso de las impulsiones, la condicion dindmica es la que impone el

dimensionado de los espesores de las tuberias. (Pérez 2007)

2.6.1. Ecuaciones de comportamiento de los elementos de la red

Son aquellas que establecen una relacion entre la diferencia de alturas piezométrica entre

los extremos del elemento y el caudal circulante. (Garcia 2006)

a. Perdida de carga en tuberias
La pérdida de carga o altura piezométrica en una tuberia debida a la friccion por el paso del
agua, puede calcularse con WaterCAD utilizando las siguientes formulas:
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Cuadro 3: Comparativo diferentes formulas para calcular pérdida de carga para

tuberias a presion

Darcy-Weisbach

Chezy-Manning

Hazen-Williams

Todos los fluidos

Agua solamente

Agua solamente

Dificil obtener el
factor de friccion (f)

Féacil de obtener el
coeficiente de rugosidad
de Manning (n)

Facil de obtener el
factor Hazen-
Williams (C)

Para todos los
regimenes

Para flujo turbulento
(canales y tuberias de
gran diametro)

Para flujo laminar

FUENTE: Elaborado con base en ICG 2015.

La ecuacion basica de estas tres formulas es:

w>0 =

h, = AQ”

Pérdida de carga

Caudal

Coeficiente de resistencia
Exponente de caudal

Los valores de los pardmetros Ay B se encuentran representados en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Férmulas de Pérdida de Carga para tuberia en presion

Férmula

Coeficiente de Resistencia

Exponente de Caudal (B)

Q: caudal (m3/seg)

(A)
Hazen-Williams 10.674 C 1852 ¢4871 | 1.852
Darcy-Weishach 0.0827 f (e, d, Q) d® L 2
Chezy-Manning 10.294 n? d>3 L 2
Donde:

C: coeficiente de Rugosidad de Hazen-Williams
e: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach
J: factor de friccion (Depende de ¢, d, Q)

n: coeficiente de rugosidad de Manning
d: diametro de la tuberia (m)
L: longitud de la tuberia (m)

FUENTE: Tomado de Garcia 2006:19.

Los coeficientes de rugosidad que aparecen en las tres formulas se encuentran clasificados

segun el tipo de tuberias en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Coeficiente de rugosidad para tuberias nuevas

. C Hazen-Williams | € Darcy-Weisbach n Manning
Material . .
(universal) (mm) (universal)
Fundicién 130-140 0.26 0.012-0.015
Hormigén 120-140 0.3-3 0.12-0.017
Hierro galvanizado 120 0.15 0.015-0.017
Polyethylene, PE, 140 0.0015 0.011-0.015
PEH
Polyvinyl chloride,
PVC. CPVC 150 0.0015 0.011-0.015
Acero 140-150 0.045 0.015-0.017
Ceramica 110 0.3 0.013-0.015

FUENTE: Tomado de Garcia 2006:19.

b. Pérdidas localizadas en tuberias

Cuando se tiene la conduccion, por distintos motivos suelen aparecer dispositivos,
presentandose en puntos fijos del conducto por cambios de forma, dimensiones de la
seccion recta, direccion del flujo o por presencia de controles. En estos casos ocurre una
alteracion al flujo normal, debido al efecto de separacién o turbulencias inducidas en el
movimiento al presentarse obstaculos o cambios bruscos en la tuberia, produciendo mezcla
de las particulas y fricciona entre ellas.

Existen varios tipos de accesorios que producen estas pérdidas, las pérdidas causadas por
estos son denominas localizadas, debido a que la perdida de carga hidraulica, que su
existencia produce, se forma uUnicamente en las inmediaciones de los mismos.
(Garcia 2006)

En términos generales, las pérdidas locales se evallan experimentalmente para cada
accesorio, son funcion directa de la energia cinética de la conduccion, con la expresion:

)Q?

8K
2 g D*

th(g) Obien h=(

Aceleracion de la gravedad
Di&dmetro del elemento
Caudal circulante

Velocidad del flujo

AN < O U @«

Coeficiente de pérdidas menores
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En el Cuadro 6 se listan los valores de K para algunos de los accesorios mas comunes. Estos
valores son s6lo aproximados, ya que K depende de la geometria del accesorio, de Re y, en

ocasiones, de las condiciones de flujo.

Cuadro 6: Valores de «K» para los accesorios mas comunes

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Vilvula de Globo, todo abierta 1.0
Vilvula de Angulo, todo abierta .0
Vilv. Retenc. Clapeta, todo abierta 25
Vilvula Compuerta, todo abierta 0.2
Codo de radio pequeiio .9
Codo de radio mediano 8
Codo de radio grande iL.6
Codo a 45° i.4
Codo de retorno ( 180%) 2.2
Té Estandar — flujo recto i.6
T¢ Estandar — flujo deswviado 1.8
ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Entrada brusca .5
Salida brusca 1.0

FUENTE: Tomado de Garcia 2006:21.

Adicionalmente se tiene las pérdidas en una contraccién subita. El flujo a través de una
contraccion subita usualmente involucra la formacion de una vena contracta en el tubo
pequefio, aguas abajo del cambio de seccidn. La pérdida total de energia en una contraccion
subita se debe a dos pérdidas menores separadamente. Estas son causadas por:

e La convergencia de las lineas de corriente del tubo aguas arriba a la seccion de la

vena contracta.

o La divergencia de las lineas de corriente de la seccion de la vena contracta al tubo

aguas abajo.

El proceso de convertir carga de presion en carga de velocidad es bastante eficaz, de ahi
que la pérdida de carga de la seccion (1) hasta la vena contracta (seccion de mayor
contraccion en el chorro) sea pequefia comparada con la pérdida de la seccion de la vena
contracta hasta la seccion (2), donde una carga de velocidad se vuelve a convertir en carga
de presidn. Por esto una estimacion satisfactoria de la pérdida total h., puede establecerse
considerando unicamente la pérdida debida a la expansion de las lineas de corriente.
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Figura 6: Pérdida en una contraccion subita

FUENTE: Disefio para construccion de un banco de pruebas para determinar las

pérdidas de carga en un sistema de tuberias. Parra &Velasco (2014)

Para la determinacion del coeficiente de resistencia se emplea el Cuadro 7.

Cuadro 7: Velocidad vs. Relacion de diametro para el calculo del coeficiente de
contraccion subita

Velocidad v
06m/s 12m/s 18m/s 24m/s 3m/s 45m/s  6m/s 9m/s 12m/s
D:/Dy 2pies/s d4pies/s Gpies/s 8pies/s 10pies/s 15pies/s 20pies/s 30pies/s 40pi

1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
11 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 005 | 005 | 006
12 0.07 007 007 0.07 0.08 0.08 009 | 010 | 011
14 0.07 017 017 017 0.18 0.18 0.18 019 | 02
16 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 025 | 025 | 024
18 0.34 034 0.34 033 033 032 031 | 029 | 027
20 0.38 0.37 037 036 036 034 033 | 031 | 029
22 0.40 0.40 0.39 0.39 038 0.37 035 | 033 | 030

25 042 042 041 0.40 04 0.38 0.37 0.34 0.31
3.0 0.44 044 043 042 042 040 0.39 0.36 0.33
40 047 046 045 045 0.44 042 0.41 0.37 0.34

5.0 0.48 047 0.47 0.46 045 044 042 0.38 0.35
10.0 049 048 048 047 046 045 043 040 0.36

= 0.49 0.48 048 047 047 0.45 044 | 041 | 038
FUENTE: Tomado de Parra &Velasco 2014:34.
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2.6.2. Componentes de una red hidraulica en WaterCAD

En general, los programas dirigidos al calculo de redes, necesitan la definicion de ciertos
componentes, con el objetivo de obtener un modelo de la red lo mas proximo a la realidad.

WaterCAD necesita de la definicion de los siguientes componentes:

Cuadro 8: Componentes fisicos, no fisicos e hibridos de WaterCAD

Componentes fisicos
Nodos Conexiones Hibridos Componentes no
(Elementos | (Elementos (Elementos fisicos
puntuales) lineales) hibridos)
Bombas Curvas de
Nudos de ) comportamiento
Vélvulas P
caudal . .
TAnGUES Tuberias | Ti€Nen convencion Curvas fje
que: de nodos, pero se modulacion o
Reservorios patrones
: comportan como
Uniones CONeXiones Leyes de control

FUENTE: Elaborado con base en ICG 2015.

El comportamiento de estos elementos se rige por las ecuaciones de conservacién de masa
y conservacion de la energia, en nodos y conexiones respectivamente, asi como por la
relacion entre la diferencia de alturas piezométricas de los extremos de los elementos
lineales e hibridos y su caudal circulante. Estas expresiones relacionan las incognitas que
buscamos (caudales y presiones) con los parametros y resto de variables que definen la red.

Del conjunto de relaciones anteriores se obtiene dos sistemas de ecuaciones no lineales,
uno aplicando la ecuacion de continuidad en nodos, y otro basado en las perdidas de carga
de los elementos de la red, para reducir las ecuaciones generales a sistemas mas simples
WaterCAD emplea el método de la gradiente hidraulica, propuesto en 1987 por Todini y
Pilati.

El software emplea técnicas de optimizacion, las cuales garantizan la existencia y unicidad
de la solucién minimizando la funcion objetivo, condiciones indispensables para que se
produzca la convergencia posteriormente al utilizar las técnicas del método de Newton-
Raphson.
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El problema es finalmente conducido a una solucion algebraica mediante el proceso
iterativo conocido como algoritmo de factorizacion incompleta de Choleski / gradiente
conjugado modificado, cuyas siglas en inglés corresponden a ICF/MCG (incomplete
Choleski factorization / modified conjugate gradiente), con el objeto de mejorar la

velocidad de convergencia y uso de memoria. (Gutiérrez 2011)

Finalmente, para el andlisis hidraulico de redes de distribucion se debe formular
primeramente el problema, estableciendo las ecuaciones que representan con mayor
fidelidad el sistema, con el fin de obtener los valores de alturas piezométricas en los nudos
y los caudales que circulan por las tuberias a partir de las caracteristicas de componentes de

la red. De modo que tenemos:

a. Caracteristica de las conducciones
e Longitud
e Diadmetro

e Rugosidad

b. Caracteristicas de componentes especiales
e Niveles de depdsitos
e Curvas caracteristicas de los grupos de bombeo
e Consigna de valvulas
e Consumos en los nudos

e Altura piezométrica de referencia (Suma de altura de presion y cota)

c. Incdgnitas

e Caudales circulantes por tuberias

e Alturas piezométrica en los nudos

(Garcia 2006)
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2.7. CALIBRACION DE REDES HIDRAULICAS

Entre las principales causas que generan perdida de energia y agua esta la ineficiencia en
las redes de distribucion de agua (SDA), estas perdidas tienen un costo econémico que las
empresas de servicio de agua pueden reducir. La deteccion y localizacién de fallas en los
SDA son acciones que pueden realizarse para reducir perdidas, siendo necesario un modelo
bien calibrado para generar resultados confiables. (Sanz et al. 2015)

El alto grado de incertidumbre en las redes reales, junto con el bajo nimero de mediciones
disponibles hace del problema de calibracion un desafio. Shamir y Howard (1977) afirman
que la calibracion "consiste en determinar las caracteristicas fisicas y operativas de un
sistema existente y determinar la data de entrada en un modelo informéatico que dara
resultados realistas". La calibracion del modelo consiste en ajustar los pardmetros de la red
para reducir el error en las medidas pronosticadas; normalmente, el proceso altera las
demandas del sistema, la rugosidad de las tuberias, y modifica las caracteristicas de
funcionamiento de la bomba hasta alcanzar la concordancia satisfactoria entre datos

medidos y modelados.

La presion y las mediciones de flujo son la principal fuente de informacion para calibrar un
modelo hidraulico. (Sanz et al. 2015)

Por lo tanto, la calibracion se realiza a manera de permitir:
o Correcta toma de decisiones
e Obtencion de modelos precisos que reproduzcan el mundo real.

e Confianza en los resultados obtenidos

La informacion de campo debe cumplir:

e Ser precisa: presiones, elevaciones, gradientes: (0.5 a 1 m), por lo que de ser
necesario debe calibrarse los instrumentos con los que se realizan las mediciones
en campo.

e Los datos deben ser recolectados en: periodos de alta demanda, periodos sin
interrupcién de servicio.

e Debe observarse los parametros operativos, reportar incidencias y considerar las

fronteras de carga conocida (tanques, valvulas reductoras de presion, bombas).
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El pardmetro a calibrar en una red de distribucion de agua puede:
¢ Rugosidad
e Demanda

e Estado

La seleccion de uno o varios parametros para el proceso de calibracion, depende de la
observacion del funcionamiento del sistema y los errores que en él se puedan encontrar.
(ICG 2015)

2.7.1. Calibracidon de redes hidraulicas empleando herramienta Darwin
Calibrator del software WaterCAD

El problema de la calibracién de los SDA es un asunto complejo debido a los parametros
que deben ser estimados y la no linealidad de las ecuaciones de flujo, Savic y Walters
(1995).

En los altimos afios, la tendencia de las investigaciones para la calibracion de modelos de
SDA de elevada complejidad se dirige al desarrollo de modelos matematicos automaticos
capaces de comparar los valores medidos en el sistema y los simulados por los modelos,

y realizar ajustes de tal forma que el modelo reproduzca el mundo real. (Walski 2001).

La herramienta Darwin Calibrator permite calibrar un modelo de manera manual o
automatizada, pues el sistema implementado en WaterCAD presenta modelos
matematicos de optimizacion implementados en algoritmos genéticos (GA) y aplicados a
la calibracion de los SDA, que no se limitan a determinar las rugosidades de las tuberias
a partir de ajustar las cargas piezométricas y caudales en el sistema, sino que también
determinan las magnitudes de las fugas de agua y las demandas reales en los sistemas de

distribucion de agua.

Los Algoritmos Genéticos (GA) inventados por John Holland a mediado de los afios 70
e inspirados en el proceso de evolucion bioldgica, utilizan el principio de seleccion natural
para resolver problemas de optimizacion y se basan en seleccionar aleatoriamente una
poblacién inicial que se evalla en la funcion objetivo del problema a resolver, luego se
seleccionan a los individuos con mayor capacidad de adaptacion que se realiza en
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dependencia del valor de cada uno en la funcién objetivo, éstos se cruzan entre si y se
forman nuevos individuos que a su vez son descendientes de los primeros y también se
evallan en la funcion objetivo, de esta manera se establece la competencia entre los

individuos para seleccionar los méas capaces. (Bosch et al. 2014)

Darwin Calibrator permite la obtencién de diversos escenarios de calibracion para poder
encontrar la mejor solucién posible a un sistema dado, y exportar el escenario calibrado

para su uso en un sistema de agua existente. (Bentley 2014)

Esta herramienta nos permite realizar el ajuste en: la rugosidad de las tuberias, el
multiplicador de mandas y el estado de las tuberias. Los criterios de agrupacion se pueden
definir:

e Por antigliedad y/o material de tuberias

e Por zonas de mantenimiento o uso de suelo

Datos necesarios, se requiere:
e Obtener datos de campo, como presiones y caudales para ser ingresados
e Definicion de escenarios y observaciones

e Ajustes de demanda: Condiciones especiales de demanda y flujos extraordinarios.

Consideraciones bésicas:
e Tipos de calibracién: Manual, Optimizada y analisis de sensibilidad
e Rangos e incrementos

e Crear escenario de calibracion

Comparacion de resultados:
e Modelado vs. Observaciones
e Analisis estadistico: Diferencias de Cuadrados, Valor absoluto, diferencia maxima.
e Determinacion de parametro: Fitess, mientras mas cercano a “0” mejor calibrado el

modelo.

Interpretacion de soluciones:
e Grupos de demanda: Selecciona un multiplicador para cada grupo.
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e Grupos de Rugosidad: Selecciona la rugosidad ajustada.
e Grupos de estado: Selecciona abierto o cerrado.

(ICG 2015)

2.8.  SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (GIS)

Un sistema de informacién geogréfica (SIG) es una coleccion organizada de hardware,
software y datos geogréaficos disefiados para la eficiente captura, almacenamiento,
integracion, actualizacion, modificacion, analisis espacial y despliegue de todo tipo de

informacion geogréfica referenciada (ESRI, 2009)
Las ventajas de un SIG son diversas, entre las que cabe mencionar:
¢ Facilidad de busqueda y extraccion de informacién
o Facilidades para la actualizacion y edicion
¢ Posibilidad de modificar rapidamente las formas de presentacion
e La capacidad de captura de datos de distintas fuentes y formatos

e La posibilidad de efectuar el analisis de los datos geogréaficos y de obtener modelos

en base a las reacciones espaciales. (Vargas 1988)

2.8.1. Funcion del GIS como sistema de consulta

Los sistemas de informacién geografica o SIG permiten formar y mantener bases de datos
geograficos, extraerlos y presentarlos selectivamente, explorar las relaciones entre
conjuntos de datos espaciales y predecir eventos en funcion a modelos, contribuyendo a la

toma de decisiones mejores y mas oportunas. (Vargas 1988)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion y extension

a. Ubicacion Politica

e Departamento: Lima
e Provincia: Lima

¢ Distrito: La Molina, Universidad Nacional Agraria La Molina

b. Ubicacion Geografica

El trabajo de investigacion se desarrolld en las areas verdes urbanas (jardines) de la
UNALM, ubicada en una Latitud Sur de 12°04°48.81°" a 12°05°15.84°” y Longitud Oeste
de76°56°13.90°’a 76°56°39.90°” sobre el Meridiano de Greenwich, con altitud de 245

msnm.
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7

Figura 7: Ubicacién de la UNALM
FUENTE: Anélisis hidraulico — Energético mediante simulacion y optimizacién de

diversos escenarios de operacion del sistema de riego en los jardines de la UNALM. Lluen
(2014)
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Figura 8: Ubicacion del Area de estudio-distribucion de las areas de jardines, campus de la UNALM.
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c. Vias de acceso

Las principales vias de acceso son dos:

e Av. La Molina por la puerta principal de la UNALM.
e Av. Raul Ferrero por la puerta N°5 de la UNALM.

d. Extension

La extension del area de riego tecnificado es de 18.85 has, de las cuales 17.51 has estan
conformadas por éareas verdes urbanas (jardines), tecnificadas con sistema de riego por
aspersion, las que estan a cargo de la oficina de Servicios Generales y Proyeccion Social, y

1.34 ha de area agricola compuesta por los Programas de Cereales y Maiz, tecnificadas con

sistema de riego por goteo.

Cuadro 9: Distribucién del area con riego tecnificado UNALM

TOTAL

Usuarios Principal Usuarios Cultivos Area (Has)
Césped americano 15.21
Of. de servicios (Jardines)
Generales y
Proyeccion Social | Especies arboreas 2.30
(Jardin Botanico)
Of. de Servicios
Generales y
Proyeccién Social Programa de 0.84
Cereales
cereales
Programa de maiz Maiz 0.50
18.85
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3.2

MATERIALES Y EQUIPOS

Los equipos y materiales considerados para el desarrollo del presente estudio son:

Equipo sistema de riego

Sistema de distribucion de agua para riego por aspersion de los jardines de la
UNALM (fuente de agua, red de tuberias, emisores, valvulas, bomba, filtro, valvula

volumétrica, sistema de automatizacion)

Equipo de computo

Computadora

Software de dibujo AutoCAD 2015

Software de simulacién hidraulica Epanet 2.0 y WaterCAD v8i
Software para procesamiento de informacion geografica ArcGIS 10.2.2

Software para el calculo de requerimientos de agua de cultivos CROPWAT 8.0

Materiales

Plano topografico y del sistema de riego por aspersion.
Datos climaticos, datos de cultivos, calidad de agua.
Recibo de energia eléctrica y agua

Tesis, libros, manuales y catalogos

Materiales de oficinas

Manometro manual

Kit de herramientas

Casaca Impermeable y botas.

32



3.3. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se realizo la siguiente metodologia.

EECONOCER y CARACTERIZAR
EL SISTEMA

¥ = =

EVALUAR
HIDEAULICAMENTE
EL SITEMA

k4

RFALIZARLA
PROGCEAMACION DE RIEGOD

k4

GENERAR SISTEMA DE
CONSULTA SIG

~ SIMULAR
HIDRAULICAMENTE EL
SISTEMA

GENERAR
ESCENARIOS

Reagropacitn de
sectores de riego
3 -4 Vihulaz

MEDIR. PRESION EN CADA
PUNTO DE LA RED -
ANALISIS HIDEAULICO

Adecnado

Figura 9: Diagrama de flujo de la metodologia seguida

3.3.1. Reconocimiento y reconocimiento del sistema

Para el desarrollo del proyecto propuesto fueron necesario los siguientes datos basicos:

BD WaterCAD

e Planos del sistema de riego para obtener informacién de distribucion de tuberias,

distribucion de emisores, ubicacién de valvulas y reservorios.

e Plano a curvas de nivel del area correspondiente a jardines, para la definicién de

cotas de los diferentes elementos del sistema, valvulas, bomba, reservorio.

e Datos de caudal (lI/s), presion (m.c.a) y velocidad de aplicacion (mm/hr) de los

diferentes emisores instalados en campo. (Productos de riego paisajistico, catalogo

2015, Rain Bird)

e Datos de la instalacion y funcionamiento del sistema de riego (cabezal de riego,

diametros y clase de tuberias, horas de trabajo)
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e Datos climéticos, cantidad y calidad de agua, caracteristicas hidricas del suelo.

e Balance hidrico para conocer las posibles restricciones de dotacion de agua que
podamos tener y determinar la capacidad del reservorio en base a los turnos de riego
de la UNALM.

o Fuente de energia, costo de energia eléctrica.

e Registro de los sectores o turnos de riego de la actual programacion (39 turnos de
riego), en donde se considerd tanto el &rea de jardines como el &rea agricola
(Programas de Cereales y Maiz). Permitiendo el monitoreo de caudales y presiones

de los turnos correspondientes a jardines (37 turnos)

Una vez llevado a cabo el reconocimiento del sistema se realiz6 el diagndstico del actual
funcionamiento del sistema mediante la simulacion hidraulica, obteniendo datos de
presiones y caudales con los cuales se verifica el funcionamiento del sistema de acuerdo a
los requerimientos de caudal y presion por turno, y la necesidad de ser calibrado para

obtener un modelo acorde a la realidad.

Por otro lado, se podria mejorar el funcionamiento del sistema mediante la adecuada
operacion de los equipos instalados tanto en cabezal de riego, valvulas y bomba; como en

campo, emisores, por lo que se realizo el planteamiento de dos escenarios.

En la Figura 10 se observan los elementos que conforman el sistema de distribucién de agua
para riego por aspersion de los jardines de la UNALM
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Figura 10: Esquema de sistema de riego por aspersion para las areas de jardines, campus de la UNALM
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3.3.2. Andlisis hidraulico del sistema

Una vez obtenidos los datos necesarios, a partir del reconocimiento del sistema, se procedio
a realizar la simulacién hidraulica de la programacion actual «Escenario 1», mediante el
software WaterCAD v8i, dicha simulacion permitio obtener las presiones en cada una de las

valvulas (nodos).

La red ingresada en el software fue la obtenida de los planos realizados en AutoCAD, debido
a que dicha red habia sido simulada anteriormente en Epanet, lo que se hizo es exportar la red
en un archivo de extension inp. el cual puede ser leido por WaterCAD.

a. Simulacion hidraulica utilizando software WaterCAD v8i
Los pasos seguidos para la simulacién de la red de distribucion de agua instalada en

WaterCAD fueron los siguientes:

I.  Configurar el nuevo proyecto, nombre y unidades.
ii. Configurar el liquido, la ecuacion de pérdidas y el tipo de andlisis a emplear.
iii.  Crear los escenarios y asignar las alternativas.
iv. Ingresar informacion:
e Ennodos: se verifica cotas, se introduce demandas y se asigna patrones.

e En tuberias: se verifica rugosidad para tuberias de PVC emple6 un factor
de Hazen-Williams C = 150, la longitud y el diametro.

v. Ingresar curva caracteristica de la bomba, modelo BO8M-H @145 Hidrostal,
instalada en el cabezal de riego.

vi. Ingresar datos del reservorio, debe ingresarse la elevacion.

vii. Ingresar datos de las valvulas, se trabajo con dos vélvulas PRV y PBV, debe

ingresarse presiones.

viii.  Verificar la topologia el modelo y correr el software para el escenario

correspondiente.

Para la simulacion de los diferentes escenarios se llevan a cabo los pasos antes mencionados.

La secuencia descrita anteriormente se muestra a detalle en el Anexo 7.
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b. Anélisis de sobrepresiones

Una vez realizada la simulacién y obtenidas las presiones de llegada por vélvula, se debe
comparar dicha presion con su respectiva presion consigna a fin de determinar la existencia

de sobrepresiones.

La presion que debe llegar a cada valvula es la “presidn de consigna”, esta presion
corresponde: a la presion de trabajo requerida para cada subunidad y la pérdida de carga en el
arco de riego, mas un margen de seguridad para asegurar dicha presion.

Para determinar las sobrepresiones se realizaron los siguientes pasos:

La presion obtenida a nivel de cada valvula con WaterCAD no considera la pérdida por
singularidades ni el margen de seguridad, las cuales se procesaron en un archivo de Excel. Se

puede observar dicho proceso en la Figura 11.

— — [r—
Valwlal Vilvula2 Valwula3 Valwlal Valvula2 Vilvula3
o Presion simulada en WaterCAD
WFérdida de carga por singularidades
Margen de seguridad

Figura 11: Parametros hidraulicos, singularidades y margen de seguridad

En la Figura 11, se observa la presion de llegada a cada una de las valvulas, sin contar la
pérdida por singularidades, ni el margen de seguridad, esta es la presion que debe satisfacer a
la presion de consigna, que sera igual para todas las valvulas que conformen un mismo turno

(tipo de emisor).
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En la Figura 12, la barra roja representa la presion consigna, mientras que la barra celeste

representa la sobrepresion en cada una de las valvulas.

Sobre-presidn
BPresion Consigna

Valvulal Vilvula2 Valwla3

Figura 12: Representacion gréafica de las sobrepresiones

En el Anexo 8 se observa el procedimiento seguido para la obtencion de las sobrepresiones

en cada una de las valvulas por turno y para los diferentes escenarios planteados.

3.3.3. Planteamiento de la propuesta

Se realiz6 la construccion de los nuevos escenarios, considerando la agrupacion de valvulas

segun los siguientes criterios:

e Caudal por valvula y caudal por turno (I/s).

e Tipo de emisor, se agrupan valvulas que manejen el mismo tipo de emisor o con

velocidad de aplicacion (mm/hr) similar.
e Caudal y eficiencia (rendimiento) del equipo de bombeo.

e Cercania entre valvulas, permite llevar un control méas efectivo en campo del

funcionamiento por turnos de riego.

e Programador al que pertenece las valvulas, éstas deben tener estacion en el mismo
programador (controlador). Pues el sistema de automatizacion presenta dos
controladores, un monocable, que permite utilizar decodificadores de 1, 2 y 4

estaciones, y un programador convencional.
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En base a los criterios mencionados anteriormente y buscando obtener mejores rendimientos
en el funcionamiento y a la vez alcanzar un manejo y operacion eficientes del sistema, se

obtuvieron dos propuestas de agrupacion: «Escenario 2» y «Escenario 3».

a. [Escenario 2
Se plante6 una agrupacion de 3 valvulas por cada turno de riego como se observa en la Figura

13 con esta propuesta se busco obtener mejores resultados que en el «Escenario 1», sin

modificar completamente la programacién actual.

b. Escenario 3
Se plante6 una agrupacion de 3 a 4 valvulas para rotores 17 y difusores de boquilla regulable,

y 4 valvulas para rotores Y4 y %”, como se observa en la Figura 14. Dicha diferenciacion se
debe a la velocidad de aplicacion en difusores (40 mm/hr a 139 mm/hr) es mayor que en
rotores (7 mm/hr a 19 mm/hr). Con lo que se esperaba obtener mejores rendimientos en los

equipos del cabezal de riego.

Sin embargo, se hace necesaria la diferenciacion entre los turnos de 3 y 4 valvulas, estos deben
programarse por separado para la automatizacion del sistema; pues, el programador admite
Unicamente agrupacion de igual nimero de valvulas. Otra opcion seria la adquisicion de un
programador adicional, de tal manera que este permitiria realizar la agrupacién de 3 valvulas

con un punto libre.
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Figura 13: Agrupacion de valvulas por turno para «Escenario 2»
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Figura 14: Agrupacion de valvulas por turno para «Escenario 3»
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3.3.4.

Calibracion hidraulica del sistema

Después de haber realizado la simulacion hidraulica con WaterCAD v8i, y habiendo

comprobando los requerimientos de presion, de cada uno de los turnos propuestos y la

eficiencia de los equipos., para ambos escenarios planteados. Se procedié a realizar la

calibracién para cada uno de los escenarios, obteniéndose los siguientes escenarios:

«Escenario 1 calibrado», «Escenario 2 calibrado» y «Escenario 3 calibrado» los cuales

representan a los escenarios: «Escenario 1», «<Escenario 2» y «Escenario 3» respectivamente.

A continuacidn, se observa en la Figura 15 la metodologia utilizada para realizar el proceso

de calibracion de la red de distribucién de agua.

DEFINIR PARAMETROS A

CALIBRAR
A
MONITOREAR INFORMACION
DE CAMPO
Definir valor de factor h J
«Cp=180,145 140,135 [ -] COMENZAR CALIBRACION
-
EMPLEAR DARWIN
CALIBRATOR en WaterCAD
A 4
EMPLEAR EXTRAER Fmsm_r.mos L
OTRO DE WaterCAD
VALOR DE

«Cs

}

RUGOSIDAD
™ | A través dela PRESION

« BD Turno: Prezion y candal
« BD Valvulss: Presion

\ 4

PROCESAR
INFORMACION

CALCULAR LA DIFERENCIA'Y
CORRELACION ENTRE

Homutada ¥ Huedida-
Y EL RMSE ATRAVES DE AH

ELEGIR VALOR DE «C»

* Qyilvula, (demanda vilvola)
* Hpyedida, (presion valvuls)

Figura 15: Diagrama de flujo de la metodologia seguida al realizar la calibracion
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a. Determinacion de los parametros a ser calibrados

- De los tres pardmetros que en una red de distribucion de agua se pueden calibrar
(demandas del sistema, la rugosidad de las tuberias y estado de los elementos), se optd

por trabajar con la rugosidad de las tuberias, por lo siguiente:

o Al observar el funcionamiento del sistema, el Unico pardmetro posible de ser
calibrado es la rugosidad porque guarda relacion directa con la perdida de carga
por friccion, pudiéndose medir a través de la presion, ademas incrementa en
relacion al tiempo.

o Se realizo la recopilacion de informacion de campo de presiones (por turno y por
valvula) en mayor medida que la obtenida para caudales (solamente por turno), lo
que permitié una mayor precision en cuanto a presiones medidas.

o Las incrustaciones bioldgicas se acumulan en las paredes de la tuberia dicho
proceso genera en las conducciones un incremento de la rugosidad, lo que genera

la pérdida de capacidad de carga en los sistemas de distribucién de agua.

- Los pardmetros como demanda y estado no fueron empleados para la calibracién por:

o Respecto a la demanda no fue posible obtener un registro de caudal por valvula, no
se registraron fugas. Sin embargo, se realiz6 un ajuste de las demandas por valvula
de acuerdo al caudal monitoreado por turno.

o Respecto al estado este hace referencia a la apertura o cierre de determinados
elementos (tuberias, valvulas), este pardmetro no es necesario emplearlo, pues la

calibracion se realizo6 por turno de riego.

- Respecto al uso de la herramienta Darwin Calibrator, es necesario generar grupos de

ajuste respecto a los parametros a calibrar.

o Rugosidad, se generd un solo grupo de rugosidad, pues el material de toda la red
instalada en el sistema es el mismo, PVC.
o Demanda, no fue necesaria una agrupacion por caudales, pues toda la demanda es

empleada para una misma actividad el regadio de jardines.
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b. Selecciéon de los valores del factor «C» de Hazen — Williams para realizar la

()

calibracion

Los célculos hidraulicos, se realizaron con software WaterCAD, empleandose para las
pérdidas de carga de las tuberias la ecuacién de Hazen-Williams, pues es usada
principalmente para calibrar por la disponibilidad del factor «C» en relacion con la edad
de la tuberia; el incremento de la rugosidad (mm/afio) con respecto a la edad de la
tuberia (afios).

Tomando en cuenta la edad de la red instalada (2 a 3 afios) y el material (PVC), se
definieron los valores de «C» iguales a 135, 140, 145, 150.

Monitoreo de presiones y caudales. Para la calibracion de los escenarios propuestos se

realizo:

Una seleccion de turnos por escenario, a ser monitoreados en cabezal y campo a manera
de obtener la cantidad necesaria de datos que hiciera posible una calibracién confiable.
En esta etapa la programacion actual, si bien, no definid los turnos a monitorear; influyd
en la seleccion para la calibracion de cada escenario, pues la realizacion del trabajo no
debia perjudicar la dotacion uniforme de agua en toda el area de jardines.

o Para el «Escenario 2» no hubo mayor dificultad, debido a que éste presenta
agrupacion de 3 valvulas por turno, al igual que la programacidn actual. Por ende,
en el controlador instalado en el cabezal solo fue necesario trabajar con un

programa.

o Para el «Escenario 3», al estar conformado por turnos de 3 y 4 valvulas, fue
necesario trabajar en el controlador con dos programas; uno de ellos para los turnos
gue contaron con una agrupacion de 4 valvulas y otro para de turnos con agrupacion
de 3 valvulas. Pues un mismo programa controla turnos Unicamente de la misma
cantidad de valvulas, las mismas que son asignadas a cada turno de manera
sucesiva segun la numeracion, por lo que el monitoreo de algunos turnos debio

hacerse de manera manual.
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- Monitoreo de presiones y caudales por turno y monitoreo de presiones por valvula en

campo.

Por turno:

o Caudal por turno (I/s): los datos obtenidos en el cabezal de riego correspondieron
al caudal medido indirectamente en el caudalimetro Tipo Woltman, para obtener
dicho dato se mide el tiempo.

o Presion por turno (m.c.a 0 bares): se realizaron mediciones en el manometro
después de la bomba y el mandmetro después de la valvula sostenedora de presion.
A manera de determinar la presion de salida y la perdida de carga en cabezal

Por véalvula:
o En campo se requirié medir en cada valvula, de los turnos seleccionados, la presion
(m.c.a 6 bares) con un mandémetro manual, al realizarse esta medida debe

considerarse entre £0.5 metro y un metro por error humano.

d. Pasos para procesar los datos de presion y caudal obtenidos en campo que seran
usados para la calibracion

- Por turno: los datos de caudal y presion seran usados directamente para la calibracion.

Pues siendo datos medidos en cabezal:

o La presion de salida del cabezal, es medida en el manometro después de la valvula
sostenedora, se ingres6 en WaterCAD para la asignacion de presion inicial (m.c.a)
de la valvula PRV.

o El caudal es medido indirectamente (mediante el tiempo) en el caudalimetro tipo
Woltman, se ingreso en WaterCAD para la asignacion del caudal de descarga de la
bomba (I/s).

- Porvélvula: para los datos de presion es necesario agrega la pérdida de carga que sufren
1) por el caudal que circula por ellas y 2) por la contraccion subita que ocurre en la
tuberia al pasar de la matriz o distribuidora a la conexion por valvula. Para determinar

correctamente dicha presion, se trabajé como se muestra a continuacion:
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En WaterCAD se simularon los puntos de entrega de agua a cada valvula o puntos

de demanda (nodos), el dato que obtenemos en la simulacién en WaterCAD sera la

presion antes de ingresar a la valvula, se denomind como presion simulada

(Hgimulada ) Y €l dato obtenido en campo (Hy,eqiga ) S€ra la presion después de la

valvula, entonces tenemos:

Hmedida i

Hmedida

Hcampo i

hvalvula ;

hcontraccion stbita ;

= Hcampoi + hvélvulai + hcontraccién subita; rerorer e (a)

Representa la presion en el punto de entrega de agua (nodo) a
la valvula, es decir la presion antes de ingresar a ésta (m.c.a).
Representa la presion medida en campo, después de la pérdida
por caudal que circula valvula y contraccion subita (m.c.a).
Representa la pérdida de carga por caudal circulante en cada
valvula, se obtiene, directamente o por interpolacién, se hace
uso de la hoja técnica de valvula instalada en campo (m.c.a).
Representa la pérdida de carga en una contraccion subita,
debiéndose esta al transito del flujo de un didmetro mayor a
uno menor, este se genera al pasar de la red de distribucién de
140 mm al punto de entrega de la valvula de 63 mm. Es

medida en m.c.a.

En el Anexo 9y Anexo 10 se presentan el procedimiento seguido para la obtencion de las

presiones medidas y presiones simuladas en cada valvula respectivamente.

La red simulada en WaterCAD, para agilizar el trabajo, no se muestra cada uno de

los elementos (accesorios) instalados en campo a lo largo del recorrido de la red, por

lo tanto:

Hsimuladai = HWaterCADi - hsingularidadesred --------- (b)

Hsimulada i

Representa la presion en el punto de entrega de agua (nodo) a
la valvula, es decir la presion de llegada a ésta (m.c.a).
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HwaterCAD i Representa la presion en el punto de entrega de agua (nodo) a

la valvula en m.c.a, simulada en WaterCAD.

Hsingularidades red Representa las pérdidas localizadas adicionales por accesorios
instalados a lo largo del recorrido de la red. Para determinar
el valor de h, éste se asume como un 10 por ciento de las

pérdidas por friccion en la red (m.c.a).

En la Figura 16 se presenta la grafica que muestra como se realizo la obtencion de Hmedida y
Hsimulada, en ella se puede observar que, Heampo es medida después de las pérdidas en la valvula

y por contraccion subita; y HwatercAD es simulada en el punto de la red antes de la valvula.

Electrovalvula
de control

=

heontraceién
subita

Hwatercap e
-

Hsimuhda,' Hmedidai

¥ g

Hcampo 5z hvélvula

+ hcontraccién subita

hsiugulnridades red

HWatorCAD - hsingularidades red -

Hsimulada,' = Hmedida,

Figura 16: Esquema de presion medida y presion simulada empleadas
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iii.  Finalmente igualamos (a) y (b), obteniendo:

Hmedidai = Hsimuladai

Hmediadai Y Hsimulada: representan la misma presion, por lo que deben ser iguales; sin
embargo, una se obtiene del dato medido en campo, Hmedidai Y la otra de la simulacién con
software, Hsimulada ;, 10 que genera una diferencia entre ambas Hsimulada i - Hmedida i, con la
calibracion se busca disminuir dicha diferencia, a manera de obtener un modelo calibrado para

cada uno de los escenarios descritos.

El dato presion por valvula, se ingresara como carga piezométrica medida por valvula en
WaterCAD, la misma que el software se denomina Gradiente hidraulica, para la calibracion,

de la siguiente manera: altura piezometrica; = Hpedida; + COtavsivula; «- - - (€)

En el Anexo 11 se presenta el procedimiento seguido para la obtencion de las diferencias entre

las presiones medidas y simuladas en cada valvula.

- Caudal por valvula, es necesario acotar que el caudal usado para la calibracion sera un

caudal ajustado, en base al caudal medido por turno en cabezal, de la siguiente manera:

i.  Secalcula la diferencia entre caudal medido y caudal calculado mediante catalogo,
correspondiente a la presion medida en campo, pues se sabe que a determinada
presion de trabajo de los emisores se tiene un respectivo caudal, es decir a mayor

presion de trabajo mayor caudal.

AQ Turnoy; — Q Medido turno; — Q Catalogo turnoy =«= ==+ == (d)

AQ Tyrno, Representa la diferencia entre el caudal calculado mediante
catélogo y el caudal monitoreado en cabezal por turno (I/s).

Qcstalogo turno, Es la suma de los caudales obtenidos de catalogo
correspondientes a las valvulas de un mismo turno. Segun la
presion medida por valvula en campo, y tomando dicha
presion como presién de trabajo para los emisores (I/s)
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Q Medido turno; Es el caudal medido indirectamente (mediante el tiempo) en

el caudalimetro Tipo Woltman, en el cabezal de riego (I/s).

ii.  Obtenida la diferencia de caudal por turno, se realiza el ajuste por valvula de la

siguiente manera:

Q _ Q AQ Turnoj (e)
valvula; Catalogo valvula; N° vélvulasTumOI .........
Qualvula Es el caudal ajustado por valvula que sera empleado para la

calibracion (I/s).

Qcstalogo vilvula; Es el caudal obtenido de catalogo, segun la presion medida en
valvula en campo, y tomando dicha presion como presion de
trabajo para los emisores. Calculado en I/s.

N° valvulasry,n,, Es el nimero de valvulas agrupadas en el turno medido.

En el Anexo 12 se presenta el procedimiento seguido para la obtencion de los caudales.

e. Pasos para calibrar utilizando la herramienta Darwin calibrator en WaterCAD v8i
Los pasos seguidos para la calibraciéon de una red real instalada de distribucién de agua en
WaterCAD son los siguientes:
i. Pasos previos, comprende la creacién de escenarios, asignacion de alternativas y la
configuracién del tipo de anélisis a emplear.
ii. Ingresar datos de presion para la valvula «<PRV» medidos en cabezal, representa la
presion de salida de cabezal.
iii.  Uso de herramienta Darwin Calibrator/Calibracion:

e Se crea un estudio de calibracion por turno y se ingresan los datos de campo
(presiones) por valvula.

e Crear grupo de ajuste, debido a que el parametro a calibrar fue la rugosidad se
creo un solo grupo, el cual contiene a todas las tuberias pues son de un mismo
material (PVC).

e Realizar la Calibracién: puede ser optimizada o manual, para poder manejar el

valor del coeficiente «C» se decidio trabajar con una calibracion manual.
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La calibracion de los diferentes escenarios se llevan a cabo los pasos antes mencionados.

La secuencia descrita anteriormente se muestra a detalle en el Anexo 13.

3.3.5. Determinacion de los escenarios calibrados

Como se menciond anteriormente los valores del coeficiente «C» empleados para obtener los
escenarios calibrados fueron: 150 (tuberia recién instalada), 145, 140 y 135 para los

escenarios: «Escenarios 1», «Escenario 2» y «Escenario 3».

Una vez obtenidos los calculos hidraulicos de los turnos seleccionados por escenario, con los
valores mencionados anteriormente, se realiza la seleccion del modelo calibrado para cada
escenario, mediante la recopilacion de los resultados obtenidos por escenario.

Al haber trabajado con diferentes valores para el coeficiente de «C», se obtuvieron el
«Escenario 1 calibrado», «Escenario 2 calibrado», «Escenario 3 calibrado», mediante los

siguientes pasos:

a. Determinacion del RMSE o root mean square error (raiz cuadrada del ECM)

Como se describio en la seccion 3.3.4. e. Pasos para calibrar utilizando la herramienta
Darwin Calibrator en WaterCAD v8i, se calibro uno por uno los turnos seleccionados por
escenario, de dicha calibracion se obtiene la altura piezométrica simulada vawula Utilizando el
factor C correspondiente (150, 145, 140, 135), una vez obtenidos estos valores mediante el

software, se tendra:

Hyatercap = Altura piezémetrica simulada; — Cotayiyyla - - - ®

Hsimuladai = HWaterCADi - hsingularidades red s oo (b)

Finalmente se obtendra:

AH = Hsimuladai - Hmedidai

En el Anexo 14 se observa el procedimiento seguido para la obtencion de la diferencia entre
los valores de presion simulada, con los diferentes valores asignados al factor C, y el valor
de la presion medida; a su vez, también se observa el error obtenido de estas diferencia en

relacién con la presion medida.
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Una vez obtenidos los datos «Hsimulada — Hmedida» por valvula mediante Excel, se realizo el
calculo del RMSE para cada uno de los valores asignados para el factor «C». Se empled la

siguiente formula:

Z?=1(Hsimuladai - Hmedidai)2

RMSE =
n
Hmedida Presion medida en red para valvula i
Hsimulada Presion simulada en la red para valvula i
n namero de valores medidos por escenario

Se considera como mejor alternativa un RMSE maés cercano a cero, pues estadisticamente es
una medida de dispersion. Es la raiz cuadrada del ECM (error medio cuadratico) el cual es
un estimador que mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre lo

medido y lo estimado.

b. Definicion del rango en que se encuentra AH (Hsimulada — Hmedida)

Se fijo rangos entre los cuales se encontraba la diferencia entre Hsimulada Y Hmedida, 10S rangos

fijados fueron:

Cuadro 10: Rangos en los que se encuentra el valor de AH

Rango en el que se encuentra
Hsimulada — Hmedida

Om<AH<2m
2m<AH<4m
AH>4m

Dichos datos permitieron obtener graficos de barras que representan los porcentajes de
cada uno de los rangos con respecto al total de datos medidos para la calibracion, segun el

factor «C» empleado.

En la Figura 17 se observa la variacion porcentual de la cantidad de datos medidos para los
diferentes rangos propuestos y segun los diferentes valores asignados al factor «C».
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Rango de AH ( Hsimulada - Hmedida)

100%
90% [:> 4m < AH
= * 80%
¥ ! Porcentaje E_;
D‘“""”“. entre | ¢otal de datos & 70%
Hmedida medidos - [:> 2m <AH<4m
Factor C B 50%
(m=AH=2m A -‘.! 40%
2m=AH=4m B - = 30%
st =
4m = AH C s 20% - m0m<AH<2m
Total 100 % 10%

C=145
C=140

C=135
Factor “C" Hazen -Willams

Figura 17: Representacion gréfica de barras para los rangos en los que se encuentra el valor de AH

Finalmente, la seleccion del valor para el factor «C», se realizé mediante los resultados obtenidos del RMSE y corroborados mediante los graficos de
barras, pues dichos resultados representan las diferentes propuestas con los valores asignados al factor «C», 145, 140 y 135.

c. Graéficas de correlacion

Se generaron las gréaficas de correlacion para cada escenario, sin calibrar y calibrado, de manera que muestren la correlacion existente entre Hsimulada
Y Hmedida €N cada uno de los casos. La correlacion se determino en funcion del coeficiente de correlacion de Pearson (R) y coeficiente de determinacion

(R?), los valores se obtuvieron con los resultados generados para el valor inicial asignado a «C» igual 150 y para el valor asignado a «C» en el
escenario calibrado.
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3.3.6. Propuesta de programacion de riego

Para realizar la programacion de riegos se requirio de informacion meteorologica, asi como de
las velocidades de aplicacion correspondiente segun la presion disponible en cada sector de

riego.

a. Determinacion de la lamina de riego

i. Parael célculo de la ETc se requirié informacién meteorologica mensual de la estacion
Alexander Von Humboldt, que permitiera obtener la ETo mensual, las variables
mensuales empleadas fueron: temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C),
humedad relativa (porcentaje), velocidad del viento (m/s) y horas de sol, estos datos
fueron procesados mediante el software Cropwat. Se contdé con informacién

meteoroldgica desde el afio 2000 hasta el afio 2010.

Una vez obtenidos los datos de ETo mensual por afios y contando con el valor de

coeficiente de cultivo (Kc=1), se calculé la ETc mensual mediante la siguiente formula:

ET (cultivo)=ETo xKc

La lamina de riego se calcul6 por mes, teniendo los datos de ETc se obtuvo de la

siguiente manera: Lr heta = ETc — P,

Sin embargo, la precipitacién efectiva registrada en el area de estudio es de 00 mm/dia
y se tiene una eficiencia de riego se considera en 85 porciento, entonces la lamina de

riego a aplicar sera:
Lr reponer — Lr Neta/0-85
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b. Determinacion del tiempo de riego

Para la determinacion del tiempo de riego, fue necesario contar con datos como velocidad de
aplicacion (mm/hr) y ldmina diaria a reponer.

La velocidad de aplicacion fue definida en base a la presion de trabajo obtenida de los escenarios
calibrados y calculada mediante un promedio simple segun la cantidad y tipo de emisores

manejados por valvula.

Entonces se tendré el tiempo de riego por vélvula:

Tr valvula; = M
Va valvulaj
Tr vélvula i Tiempo de riego para valvula i, se calcula en horas
Lr reponer Lamina de riego a reponer, se calcula en mm/dia.
Va valvula i Velocidad de aplicacion promedio para valvula i, calculada en
mm/hr.

Se tendréa entonces el tiempo de riego por turno:
Tr turno; — Max (TI‘ valvula ¢ Tr valvula 57 =+ Tr valvula n)

Tr turno i Tiempo de riego para Turno i, para su obtencion se selecciona
el maximo tiempo de riego calculado para las véalvulas
correspondientes al Turno i, a modo de asegurar la dotacién de

agua en todos los sectores de riego.

Obtenido el tiempo de riego para cada uno de los turnos, se calcula el tiempo total de riego

diario. A modo de permitir la programacion diaria, semanal y mensual.

En el Anexo 15 se presenta el procedimiento descrito.
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3.3.7. Costo energeético

Adicionalmente se determind el costo energético para cada uno de los diferentes escenarios, y
asi determinar qué escenario es el mas conveniente en términos econémicos. Ademas, se podra

determinar que porcentaje del costo total representa el costo generado por sobrepresiones.
A continuacion, se presentan las formulas a emplear:

i. Costo de bombeo

Cg = P. Xt X Cy

Cs Costo de bombeo, en s./.
t Tiempo de funcionamiento, en horas
Cw Precio de electricidad por kW-h, es s./ 0.22
Pc Potencia de bombeo consumida, en Kw. Se calcula por turno de
riego.
p = Q x H
102 Xnp Xngy
H Altura de bomba, en m.c.a., representa la carga dinamica total
(CDT).
Q Caudal, en I/s.
Nb Rendimiento de la bomba, se calcula mediante la curva

caracteristica de la bomba.

Nm Rendimiento del motor, considerado igual a 90 por ciento.
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ii.  Costo de potencia

Ce
Pmax

Cpg

(033)))

Cp = Ppax X (Cpg + Cpp)

Costo mensual de la potencia, en s./.

Maxima potencia mensual registrada.

Costo de la potencia de generacion, es dada por la maxima
potencia activa registrada mensual en horas de punta. Es de
s./ 32.10.

Costo de la potencia de distribucidn, es el cargo por potencia por

uso de las redes de distribucion. Es de s./ 10.46.

Finalmente se tendra:

Tarifa por consumo enérgetico (s./) = Cg + Cp
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3.3.8. Desarrollo de un sistema de consulta SIG
Para ingresar la base de datos y obtener el sistema de consulta SIG que facilitara la toma adecuada de decisiones sobre las areas de jardines de la

UNALM, permitiendo monitorear, extraer y presentar los datos de presion, caudal, CDT, tipo de emisor, @ valvula, @ tuberia para cada uno de los
escenarios; se empleard el software ArcGis.

En base al plano en AutoCAD vy la Geodatabase obtenida de dicho plano se realizara la digitalizacion segun los diferentes escenarios, obteniendo un

archivo shapefile por escenario para luego incorporar la informacion obtenida mediante la siguiente metodologia.

1) Seleccionar la capa (database) en la Tabla de contenide para la adicion de

datos, «Programacion El», luego seleccionar Open Atribute table
Table Of Contents *x |V 2) Seleccionar Table Options = Add field, se debe crear un campo por cada

& U &= dato a ingresar (presidn, caudal, emisor, etc.)
= < Propuesta de Programacion ~ 3) Ingresar el nombre y seleccionar el tipo de dato (numénco o alfabético)

= LA D\AreGIS Corregide®JARDINES. mdb Add Field n_
Table

= 2 Jardines
=

= O Vahulas
i Clouble W
Programacion_E1 l

A <all other values

M Find and Replace... F':lzwm Presién (m.c.a)
S P By Sy At o
= [ jardines B Open Attribute Table

@ Switch Selection

[ Select Al 2)

| AddField.. | [cka)] (ess

Turn &l Fields On
Show Field Aliases \ } 3)

57



Table
ERE=RAR L 4)
Programacion_E1 X
0OBJE SHAPE1 Turno Area (Ha) Area (m2) | Perimetro (m)| Presion {m.c| Caudal (Us) CoT @_Valvula @_Ttuberia Emisor
| 137 | Pohygon ITurnl:l 1 0632845 | 6320 449704 1024 57954 | =Null= <Null= =MNull= =Mull= =Mull= Rotores 1/2" v 34
138 [ Polygon | Turno 2 0595473 | 55594 727 Dot g11. 15901 | =Null= =Null= <Mul= <Mull= <Mull= =Mul=
141 | Pohygon |Turn|:| 3 0706507 | F065.073873 1319.576809 | <Null= =Mulk= <Null= T ] <Mull= =Null=
: 6
File Edit View Bookmarks ﬁ"“ —_— = -
L
Start Editi - Fresion
i aroang 24 5) Ne Carga | Caudal de Presidn
N m VALVULA | dingmica | twne | legadaa de Tipo ¥ @ valvula | @ Tuberia | Tipo de
TURNG N turne vihula | trabajo emisar
CAMFO C=135
. .. m Is mes m.CE plg mm
4) Terminar de ad1c1:.:-na.r todos los ca.mlpos: = e P R —— 0
cerrar la tabla de atributos (Atribute table) I 5 430 17.70 FFT m ez T 1 Rotores %2
3) Seleccionar Editar = Start Editing en el menu 3 4012 3500 | Elecmovahvulal 140 ¥y

de edicion para generar la base de datos.
6) Seleccionar Atribute table e ingresar los
datos, por «Turno» v «Escenario»
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE DATOS BASICOS

4.1.1. Fuente de Agua

El funcionamiento del sistema de riego planteado para las areas verdes de la UNALM tiene
como fuente de agua dos reservorios que son abastecidos de manera intercalada, uno cada
semana por el canal principal llamado “canal bajo”; situados en el area de Proyeccion
social. La capacidad de cada reservorio fue calculada para satisfacer los requerimientos
semanales de agua para los jardines de la UNALM, programa de cereales y maiz haciendo
un érea total de 18.85 ha y programa de hortalizas con 11.51 ha llamado el “El Huerto”.

El canal bajo conduce 300 I/s (1080 m3/hr)

La capacidad del reservorio que abastece a Jardines y al Huerto es de 9372 m®.

4.1.2. Analisis de agua

a. Andlisis fisico-quimico
El agua empleada en el sistema de riego presenta las siguientes caracteristicas:
e Un pH de 7.24, por lo que se trata de agua ligeramente neutra.

e La conductividad eléctrica presentd un valor igual a 0.49 dS/m, por lo que la

muestra se clasifica como una C2, es decir, es un agua de salinidad moderada.

e Larelacion de adsorcion de Sodio (RAS) dio un resultado de 0.60 que corresponde

a un valor bajo en sodio representandose como S1.

e EIl indice de Saturacion de Langelier dio un resultado de -0.235, es decir la
concentracion de Carbonatos de Calcio se mantiene en la solucidn y no precipitan,
por lo que no habria problemas de obstruccion en los sistemas de riego localizado.
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¢ Presenta una dureza total, medida en concentracion de mg CaCOa/L, igual a 220.45

lo que la clasifica como agua dura.

e Presenta una turbiedad de 103 NTU y los sélidos suspendidos medidos en mg/L son
de 110.

b. Analisis microbioldgico
Se hizo un analisis microbioldgico para determinar los valores de coliformes totales y

coliformes fecales presentes en el agua del canal, del cual se obtuvo como resultado:

Cuadro 11: Analisis Microbioldgico

5 . L . Resultado Estandar nacional de
Parametro microbiologico medido : :
de muestra | calidad de Agua Tipo 111

Coliformes Totales (NMP/100ml) 49 50x102
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 6.1 10x102
Echerichia coli (NMP/100ml) 4.0 10x10

Haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos y los pardmetros maximos para
el Agua tipo Il (agua para riego de vegetales y bebida de animales) se puede decir que no
hay problema en la cantidad de coliformes totales y coliformes fecales ya que se encuentran

por debajo del permitido.

4.1.3. Datos climéticos

Se contd con informacion de la estacién meteoroldgica Alexander Von Humboldt, estos
datos fueron procesados mediante el software Cropwat, obteniendose la ETo mensual de
los afios comprendidos entre el 2000 y 2010.

Los resultados se observan en el Cuadro 12, se diferencian tres periodos durante el afio, el
primero durante los meses de verano entre enero a abril, en él la ETo es mayor; luego
disminuye durante los meses de mayo a octubre, meses de invierno, y finalmente los dos
ultimos meses del afio la ETo presenta un incremento. En la Figura 18 se muestran los

valores maximos, minimos y promedios entre los afios 2000y 2010.
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Eto (mm/dia)

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Cuadro 12: Calculo de ETo por Penman-Monteith con uso del software Cropwat

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
2000 4.11 4.59 4.17 3.80 2.83 1.77 1.43 1.80 2.47 2.96 3.62 3.60
2001 3.65 4.17 4.57 3.80 231 147 142 1.81 2.35 2.87 3.62 3.62
2002 4.02 3.87 4.05 3.13 247 1.71 1.36 1.53 2.19 2.66 2.86 3.22
2003 3.29 4.17 4.21 3.77 2.62 2.08 1.85 1.98 2.25 3.12 3.58 3.27
2004 4.37 4.30 4.75 3.83 2.85 1.58 1.84 2.04 242 3.04 3.04 3.75
2005 4.33 4.43 4.14 3.99 2.54 1.58 1.74 2.24 2.06 2.89 3.33 3.35
2006 4.17 4.45 4.35 3.97 3.06 1.90 1.73 1.93 241 2.87 2.97 2.85
2007 3.59 4.40 3.98 3.70 2.85 1.95 1.55 1.63 1.95 2.73 3.23 3.37
2008 3.55 3.96 4.18 4.10 2.32 1.50 1.90 1.74 2.39 2.60 2.92 3.58
2009 3.78 3.90 3.57 3.77 2.85 1.60 1.57 1.97 2.15 2.84 2.99 2.80
2010 3.72 4.11 4.17 3.72 2.65 1.80 1.68 1.89 2.33 2.83 3.15 3.32
Promedio | 3.87 4.21 4.19 3.78 2.67 1.72 1.64 1.87 2.27 2.86 3.21 3.34
Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Meses

Figura 18: Representacion méax., min. y prom. de ETo (mm/dia)
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4.1.4. Oferta de agua

En los Cuadro 13 y Cuadro 14, se presentan los resultados obtenidos de la oferta mensual y semanal para las areas de jardines, dichos resultados
se obtuvieron mediante el conocimiento de la dotacién mensual total de agua, a la cual se le disminuyo el consumo de las areas correspondientes

a frutales, fundo, ornamentales y huerto, pertenecientes a la facultad de Agronomia.

Cuadro 13: Oferta mensual para areas verdes (jardines)

OFERTA MENSUAL PARA AREAS VERDES JARDINES
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. | May. | Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Anual
Demanda mensual Frutales (m3) 29,812 30,460 | 34,526 | 28,238 | 26,166 | 14,719 | 12,196 | 13,579 | 20,347 | 25,687 | 27,054 | 25,371 | 288,155
Demanda mensual Fundo (m3) 25,363 | 25,914 | 29,373 | 24,024 | 22,261 | 12,522 | 10,376 | 11,553 | 17,310 | 21,854 | 23,016 | 21,585 [ 245,151
Demanda mensual Ornamentales (m3) 3,196 | 3,189 | 3,582 | 3,093 | 2,276 | 1,496 | 1,443 | 1,624 | 1,937 | 2,431 | 2,619 | 2,852 29,738
Demanda Mensual Huerto (m3) 12,205 | 12,470 | 14,135 | 11,561 | 10,712 | 6,026 | 4,993 | 5,559 | 8,330 | 10,516 | 11,076 | 10,387 | 117,971
OFERTA MENSUAL TOTAL CANAL ALTO Y BAJO (m3) 104,161 | 95,060 | 109,481 | 96,850 | 94,705 | 62,350 | 64,428 | 64,428 | 66,350 | 89,641 | 91,350 | 94,395 | 1,033,198
Oferta mensual Jardines (m3) 33,586 | 23,026 | 27,865 | 29,935 | 33,289 | 27,586 | 35,421 | 32,113 | 18,426 | 29,153 | 27,585 | 34,200 | 352,184

Cuadro 14: Oferta semanal para areas verdes (jardines)

OFERTA SEMANAL PARA AREAS VERDES JARDINES
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Demanda semanal Frutales (m3) 6,732 | 7,615 | 7,796 | 6,589 | 5908 | 3,434 | 2,754 | 3,066 | 4,748 | 5800 | 6,313 | 5729
Demanda semanal Fundo (m3) 5,727 | 6,479 | 6,633 | 5606 | 5027 | 2,922 | 2,343 | 2,609 | 4,039 | 4,935 | 5371 | 4,874
Demanda semanal Ornamentales (m3) 722 797 809 722 514 349 326 367 452 549 611 644
Demanda semanal Huerto (m3) 2,756 | 3,118 | 3192 | 2,698 | 2,419 | 1,406 | 1,127 | 1,255 | 1,944 | 2,375 | 2584 | 2,346
OFERTA SEMANAL TOTAL CANAL ALTO Y BAJO (m3) 23,520 | 23,765 | 24,722 | 22,598 | 21,385 | 14,548 | 14,548 | 14,548 | 15,482 | 20,242 | 21,315 | 21,315
Oferta semanal Jardines (m3) 7,584 | 5,757 | 6,292 | 6,985 | 7,517 | 6,437 | 7,998 | 7,251 | 4,299 | 6,583 | 6,436 | 7,722
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4.1.,5. Demanda de agua

La demanda hidrica para jardines se realiza con ayuda de los datos climéticos (ETo) y el coeficiente de cultivo con los que se calculd laETcy

posteriormente la ldmina de riego, el resultado se presenta en el Cuadro 15, a continuacion:

Cuadro 15: Demanda hidrica de areas verdes urbanas (jardines)

DEMANDA AREA VERDE JARDINES
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Area jardines has 17.51 17.51 1751 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51 17.51
Coeficiente del Cultivo (Kc) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Evapotranspiracion potencial (ETo) mm/dia 3.87 421 4.19 3.78 2.67 1.72 1.64 1.87 2.27 2.86 321 3.34
Evapotranspiracion potencial (ETo) mm/mes 120.00 117.98 130.03 113.40 82.71 51.65 50.92 57.94 68.10 88.52 96.30 103.51
Evapotranspiracion cultivo (ETc) mm/dia 120.00 | 117.98 | 130.03 | 11340 | 82.71 51.65 50.92 57.94 | 68.10 88.52 96.30 103.51
Precipitacion efectiva mm/dia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dias del mes dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 | 30.00 | 31.00 | 31.00 | 30.00 31.00 30.00 31.00
Demanda Neta mm/mes 120.00 | 117.98 | 130.03 | 11340 | 82.71 | 51.65 | 50.92 | 57.94 | 68.10 88.52 96.30 103.51
Eficiencia de Riego % 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Demanda Bruta mm/mes 141.17 | 138.80 | 152.98 | 133.41 | 97.31 | 60.77 | 59.91 | 68.17 | 80.12 | 104.14 | 11329 | 121.78
Demanda Bruta mm/dia 4.55 4.96 4.93 4.45 3.14 2.03 1.93 2.20 2.67 3.36 3.78 3.93
Demanda Unitaria m3/Ha-dia 45.54 49.57 49.35 44.47 31.39 20.26 19.33 21.99 26.71 33.59 37.76 39.28
Madulo de Riego Ips/ha 0.53 0.57 0.57 0.51 0.36 0.23 0.22 0.25 0.31 0.39 0.44 0.45
Caudal I/s 9.23 10.05 10.00 9.01 6.36 4.11 3.92 4.46 5.41 6.81 7.65 7.96
Demanda Total de Agua m3//mes 24720 24304 26786 23360 | 17039 | 10641 | 10490 | 11936 | 14029 | 18235 19838 21323
Demanda Total de Agua por semana m3/semana 5582 6076 6049 5451 3848 2483 2369 2695 3273 4118 4629 4815
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4.1.6. Balance Hidrico
El balance hidrico se obtiene mediante los resultados de oferta y demanda para las areas de jardines, se observa que en su mayoria la demanda

es cubierta; sin embargo, en los meses de verano se tendré cierta dificultad para cubrir la demanda, los resultados se presentan a continuacion:

Cuadro 16: Balance hidrico mensual para areas con riego en la UNALM

BALANCE HIDRICO GLOBAL
CANAL ALTO Y CANAL BAJO
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Anual
Demanda m3 95,295 96,338 108,403 90,275 78,455 45,404 39,498 44,251 61,953 78,723 83,603 81,518 903,716
Oferta m3 104,161 95,060 109,481 96,850 94,705 62,350 64,428 64,428 66,350 89,641 91,350 94,395 1,033,198
BALANCE m3 8,867 -1,278 1,078 6,575 16,250 16,946 24,930 20,177 4,397 10,918 7,747 12,876 129,482
Satisfaccion de agua O/D 1.09 0.99 1.01 1.07 1.21 1.37 1.63 1.46 1.07 1.14 1.09 1.16 1.14
120.000
100.000
- 80.000
2
pd 60.000
L
3
= 40.000
o
2 20000
0 "
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
B Demanda| 95.295 | 96.338 | 108.403 | 90.275 | 78.455 | 45.404 | 39.498 | 44.251 | 61.953 | 78.723 | 83.603 | 81.518
W Oferta 104.161 | 95.060 | 109.481 | 96.850 | 94.705 | 62.350 | 64.428 | 64.428 | 66.350 | 89.641 | 91.350 | 94.395

Figura 19: Balance hidrico mensual para areas con riego en la UNALM
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Cuadro 17: Balance hidrico mensual para areas verdes (Jardines)

BALANCE HIDRICO MENSUAL AREAS VERDES JARDINES

CANAL ALTO Y CANAL BAJO
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Anual
Demanda mensual Jardines m3 | 24,720 24,304 26,786 23,360 17,039 10,641 10,490 11,936 14,029 18,235 19,838 21,323 222,702
Oferta mensual Jardines m3 | 33,586 23,026 | 27,865 29,935 | 33,289 27,586 35421 | 32,113 18,426 29,153 | 27,585 34,200 352,184
BALANCE m3 | 8,867 -1,278 1,078 6,575 16,250 | 16,946 24,930 | 20,177 4,397 10,918 7,747 12,876 129,482
Satisfaccion de agua O/D 14 0.9 1.0 1.3 2.0 2.6 3.4 2.7 1.3 1.6 14 1.6 1.6
40.000
35.000
™ 30.000
=
zZ 25.000
L
% 20.000
-
Q15000
10.000
5.000
0 -
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
B Demanda mensual Jardines | 24.720 | 24.304 | 26.786 | 23.360 | 17.039 | 10.641 | 10.490 | 11.936 | 14.029 | 18.235 | 19.838 | 21.323
M Oferta mensual Jardines 33.586 | 23.026 | 27.865 | 29.935 | 33.289 | 27.586 | 35.421 | 32.113 | 18.426 | 29.153 | 27.585 | 34.200

Figura 20: Balance hidrico mensual para areas verdes (jardines)
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Cuadro 18: Balance hidrico semanal para areas verdes (Jardines)

BALANCE HIDRICO SEMANAL AREAS VERDES JARDINES

CANAL ALTO Y CANAL BAJO
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Anual
Demanda semanal Jardines m3 | 5,582 6,076 6,049 5,451 3,848 2,483 2,369 2,695 3,273 4,118 4,629 4,815 51,386
Oferta semanal Jardines m3 | 7,584 5,757 6,292 6,985 7,517 6,437 7,998 7,251 4,299 6,583 6,436 7,722 80,861
BALANCE m3 | 2,002 -319 243 1,534 3,669 3,954 5,629 4,556 1,026 2,465 1,808 2,907 29,475
Satisfaccion de agua O/D 14 0.9 1.0 1.3 2.0 2.6 3.4 2.7 1.3 1.6 14 1.6 1.6
40.000
35.000
™ 30.000
=
z 25.000
L
=
5 20.000
-
@) 15.000
>
10.000
5.000
0 ,
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
B Demanda mensual Jardines | 24.720 | 24.304 | 26.786 | 23.360 | 17.039 | 10.641 | 10.490 | 11.936 | 14.029 | 18.235 | 19.838 | 21.323
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Figura 21: Balance hidrico semanal para areas verdes (jardines)
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4.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO

4.2.1. Sectores de Riego

El sistema de riego esta conformado por 109 sectores de riego (subunidades), cada uno controlado
por una electrovalvula. Distribuidos de la siguiente manera: 47 corresponden a emisores tipo rotor
emergente de 14" y 347, 25 a emisores tipo rotor emergente 17, 32 a difusor emergente de %2 con
tobera ajustable, 2 corresponden al Jardin botanico con aspersores de impacto de %” y los 3
restantes conforman el Unico turno de goteo. Es decir 106 valvulas pertenecen al sistema por
aspersion distribuidos en el area de jardines de todo el campus (césped americano y jardin
boténico), de éstos el area en estudio comprende 104 sectores.

a. Electrovéalvula (Arco de riego)

Cada uno de los sectores de riego esta controlado por una electrovalvula, siendo esta de la marca
Rain Bird Serie PGA, modelo 200-PGA de 1.5”,2”, 3”. Funciona entre un rango de presion de 1
a 10 bar y caudal entre 9 m3/h a 34 m3/h, al ser electrovalvulas, abren y cierran automaticamente
mediante la alimentacion de un solenoide al recibir la sefial de 24 VCA del programador a través
de cables enterrados en tuberia, que van paralelo con los tubos de conduccién del agua.
Adicionalmente a cada valvula se encuentra incorporado una valvula reguladora de presién, en la

cual se establece la presidn de trabajo del sector dependiendo del tipo de emisor instalado.

b. Emisores empleados
Son los encargados de aplicar agua en forma uniforme a los jardines, en su totalidad son

aspersores del tipo emergente (pop-up). Los sistemas se encuentran instalados los siguientes:

b.1.  Aspersor rotor emergente de '2”

Aspersor rotor emergente POP-UP de la marca Rain Bird Serie 3500, de %2” (1.3 cm) de conexion
de entrada con rosca hembra interior NPT. Rotor con ajuste de retorno de circulo completo y

circulo parcial de 40° a 360° en un mismo equipo. Su tornillo de ajuste permite mayor precision
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en el ajuste del radio de alcance que puede reducirse hasta 25 por ciento. Los emisores instalados

presentan una boquilla nimero 2.

b.2.  Aspersor rotor emergente de 3/4”

Aspersor rotor emergente POP-UP de la marca Rain Bird serie 5000 con PRS (regulacion de
presion), de 3/4” de conexion de entrada con rosca hembra interior NPT. Rotor con ajuste de
retorno de circulo completo y circulo parcial de 40° a 360° en un mismo equipo. Su tornillo de
ajuste permite mayor precision en el ajuste del radio de alcance que puede reducirse hasta 25 por

ciento. Los emisores instalados presentan las boquillas numero 1.5y 2.5.

b.3.  Aspersor rotor emergente de 1”

Aspersor rotor emergente POP-UP de la marca Rain Bird serie Falcon, de 17 (2.5 cm) de conexidn
de entrada con rosca hembra interior NPT o BSP. Presenta ademas vastago de trinquete, valvula
de retencidn (Seal-A-Matic) y resorte retractil de acero inoxidable. Los emisores instalados

presentan las boquillas nimero 10, 12 y 14.

b.4.  Aspersor difusor emergente de 1/2” con tobera ajustable

Aspersor difusor emergente POP-UP de la marca Rain Bird serie VAN (arco variable) de 1/2”
(1.3 cm) de conexion de entrada con rosca hembra interior NPT. Fabricado con pléstico ABS,
con cuerpo Yy tapa extra gruesos. Funciona con todas las toberas hembras estandares. El disefio
de la junta de sellado protege al vastago cuando esta en funcionamiento y mantiene los residuos

fuera del sellado cuando esta retraido.

Una simple vuelta del collar central sin utilizar herramientas especiales aumenta o reduce el ajuste
de arco, lo que las hace ideales para regar areas de formas irregulares. Los emisores instalados

presentan las boquillas nimero 4, 6, 8, 10, 12,15, 18.

Adicionalmente se emplearon las boquillas plasticas MPR de la Serie 15 Strip, esta serie presenta
boquillas con nivel de precipitacién ajustado, permitiendo una distribucion de agua mas uniforme

y flexibilidad en el disefio. Los emisores instalados presentan las boquillas 15EST y 15SST.
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b.5.  Aspersor difusor emergente de 1/2” con turbina rotator
Aspersor difusor emergente POP-UP de la marca Rain Bird de la serie R-VAN (boquillas

rotativas), de 1/2” (1.3 cm) de conexion de entrada con rosca hembra interior NPT.

Por su baja pluviometria, la turbina rotator esta disefiada para trabajar junto con rotores. Viene en
varios modelos de acuerdo al alcance que se requiera. En sistema de riego estudiado se emplearon
los modelos de turbina en sus variedades de arco de 360° (circulo completo), 180 ° (medio
circulo) y 90° (cuarto de circulo). Los emisores instalados presentan las boquillas R13-18 y R17-
24.

*Los rangos de operacion de los emisores instalados en campo son presentados a detalle en el
Anexo 16.

4.2.2. Cabezal de Riego

a. Equipo de Bombeo
El riego se presuriza a traves de una electrobomba sumergible de turbina vertical es de la marca

Hidrostal, modelo BO8M-H-8 HMSS-LUBXAGUA, es una unidad de bombeo disefiada para
operar en pozos profundos y autolubricada. Opera con un motor FRAME 180M-30HP, presenta
8 etapas, linterna de 6”x16.1/2”. Inicialmente el punto de operacion se fijo para un caudal de 23

I/s y una altura de 70 m.

Figura 22: Equipo de bombeo Hidrostal, modelo BO8M-H-8
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b. Equipo de filtracién

El equipo de filtrado corresponde a un filtro la Serie FILTOMAT M100 de Amiad es un filtro de
mallas automatico, ideal para sitios de instalacion a distancia, con un mecanismo autolimpiante
hidraulico que no requiere alimentacion externa para operar.

El modelo instalado es el M100 6800A el mismo que soporta un caudal maximo de 400 m3/h
(793 US gpm.), con grados de filtracion de 130 micrones, diametros de entrada/salida de 6 y
presion de trabajo minima/méaxima de 2bar-10bar.

El auto lavado se da cuando la presion diferencial alcanza los 0.5 bar, no habiendo interrupcion

del flujo aguas abajo durante el lavado.

Figura 23: Filtro de mallas FILTOMAT M100 68002

C. Aparatos de medicién y control

c.l.  Valvulas.
- Una valvula mariposa de 6”, es de metal y posee conexiones bridadas de 6.

- Unavalvulareguladora y sostenedora de presion de 6”, es de hierro fundido con conexiones
bridadas.

- Dos valvulas de aire doble efecto de 2”, La valvula de aire doble efecto tiene la funcion de
permitir el ingreso y salida del aire en el Manifold. Pero esta funcion se da de dos formas,
la primera libera el aire en grandes caudales durante el llenado y vaciado del Manifold, y
la segunda libera el aire que se acumula y queda atrapado.

- Asi mismo se cuenta con una valvula de alivio de presion marca BERMAD, modelo WW-
43Q-BP de 27, esta es accionada por diafragma que alivia la presion excesiva del sistema

cuando tal presion aumenta por encima de un valor preestablecido.

70



Figura 24: Valvula sostenedora y vélvula de alivio

c.2.  Medidor de Caudal.
Un medidor de caudal marca Raphael, tipo Woltman de 6”, de Hierro fundido revestido con
poliéster con conexiones bridadas, estd disefiado para medir altos caudales con una minima

pérdida de carga, su presion maxima de trabajo es de 16 bar y su tipo de registro es en m®.

Figura 25: Medidor tipo Woltman de 6”

c.3. Manémetros:

Un mandmetro de glicerina a la entrada y otro a la salida, mandmetros de glicerina de 0 — 10 bar
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4.2.3. Red de distribucién

La tuberia primaria o matriz que parte de la toma de riego o del cabezal es de PVC C-10 de 160
mm, que se extiende hasta llegar a la Av. Humboldt; desde ahi parte la tuberia secundaria que
reparte agua hasta los sectores de riego (electrovalvulas) siendo ésta de PVC C-10 de 140 mm;
finalmente la tuberia terciaria esta conformada por tuberia PVC de 1” a 90 mm, donde van
conectados los aspersores mediante union flexible, que alimenta directamente a los laterales o

ramales de aspersion y finalmente en éstos Gltimos se conectan los emisores de riego.

4.2.4. Automatizacién del sistema

Debido a la extension que comprende el area de jardines, se encuentran instalados para la
automatizacion, un programador monocable, que utiliza decodificadores de 1, 2 y 4 estaciones,
encargado de operar 87 valvulas; y un controlador modular convencional adicional, que operara
22 valvulas. Esto es debido a que el total de valvulas excede la capacidad de trabajo del
controlador de decodificadores. Ambos programadores estan ubicados en la caseta de control y

trabajaran de manera alternada.
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4.3. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA-PROGRAMACION ACTUAL

4.3.1. Analisis hidraulico para el “Escenario 1” — Programacion actual

Se debe tener en cuenta que la presion de salida en la valvula de alivio es de 60 m.c.a 'y la perdida
de carga en el cabezal se considera 7 metros, mientras el coeficiente de Hazen-Williams empleado
fue igual a 150. Ademas, las presiones de trabajo son de 35 metros para para rotores de ¥4” y 3/4”,

45 metros para rotores de 17’y 21 metros para difusores de boquilla regulable.

Se muestra el analisis hidraulico para dicho escenario que profundizo el estudio a nivel de cada
turno, con el objetivo de determinar las sobrepresiones que ocurren en el sistema de acuerdo a la
presion de trabajo establecida para cada tipo de emisor. Se muestra el cuadro de comparacion de
presiones consigna versus las presiones de llegada a cada una de las valvulas, las cuales fueron
calculadas mediante WaterCAD. Se obtuvo los siguientes resultados:

Cuadro 19: Comparacién entre presion consigna y presion de llegada para los turnos del
«Escenario 1» -Programacion actual

N° iy P. de N° Iy P.de
“ Presion Sobre- A Presion Sobre-
VALVULA ; llegada a 9 VALVULA : llegada a P
Consigna A resion Consigna A resion
TR EN 9 c/valvula P TR EN Y c/valvula P
CAMPO CAMPO
V1 41.00 40.69 -0.31 V24 41.00 47.97 6.97
| V2 41.00 40.65 -0.35 VI V46 41.00 48.02 7.02
V3 41.00 41.85 0.85 V55
V4 41.00 48.86 7.86 V25 41.00 47.93 6.93
11 V5 41.00 48.87 7.87 IX V27 41.00 48.48 7.48
V41 41.00 49.34 8.34 V28 41.00 47.91 6.91
V6 41.00 41.32 0.32 V26 41.00 46.16 5.16
111 i 41.00 41.64 0.64 X V33 41.00 44.96 3.96
V9 41.00 41.73 0.73 V42 41.00 45.24 4.24
V8 41.00 41.46 0.46 V29 41.00 38.23 -2.77
1\ V14 41.00 40.99 -0.01 Xl V31 41.00 39.42 -1.58
V15 41.00 40.85 -0.15 V35 41.00 38.40 -2.60
V10 41.00 40.40 -0.60 V30 41.00 40.06 -0.94
\Y V12 41.00 40.76 -0.24 XIl V32 41.00 40.73 -0.27
V13 41.00 42.19 1.19 V36 41.00 40.99 -0.01
V16 41.00 47.71 6.71 V37 41.00 43.43 2.43
Vi V17 41.00 47.71 6.71 X111 V39 41.00 43.90 2.90
V18 41.00 47.58 6.58 V40 41.00 44.32 3.32
V21 41.00 39.32 -1.68 V43 41.00 43.09 2.09
Vil V22 41.00 38.82 -2.18 X1V V44 41.00 44.88 3.88
V23 41.00 41.40 0.40 V45 41.00 45.64 4.64
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Continuacién

N° . P.de
. Presion Sobre-
VALVULA : llegada a oA
Consigna 5 resion
JIHRNO EN g c/valvula P
CAMPO
V47
XV V48 41.00 44.28 3.28
V49 41.00 47.82 6.82
V56 52.00 46.63 -5.37
XVI V57 52.00 46.65 -5.35
V70 52.00 47.58 -4.42
V64 52.00 46.16 -5.84
XVII V68 52.00 45.94 -6.06
V65 52.00 41.30 -10.70
XVIII V66 52.00 41.11 -10.89
V67 52.00 41.05 -10.95
V71 52.00 44.44 -7.56
XIX V72 52.00 44.52 -7.48
V73 52.00 4437 -7.63
V74 25.60 26.38 0.78
XX V75 25.60 26.44 0.84
V85 25.60 26.96 1.36
V76 25.60 19.14 -6.46
XXI V77 25.60 19.19 -6.41
V80 25.60 19.59 -6.01
V78 25.60 14.22 -11.38
XXl V79 25.60 13.82 -11.78
V81 25.60 13.87 -11.73
V82 25.60 44.41 18.81
XXI11 V83 25.60 44.93 19.33
V84 25.60 44.14 18.54
V86 25.60 32.10 6.50
XXIV V88 25.60 32.78 7.18
V93 25.60 3251 6.91
V87 25.60 39.09 13.49
XXV V89 25.60 39.95 14.35
Vo1 25.60 41.43 15.83
V92 25.60 45.21 19.61
XXVI V98 25.60 44.99 19.39
V99 25.60 42.28 16.68
V94 25.60 36.27 10.67
XXVII V95 25.60 36.26 10.66
V90 25.60 37.80 12.20
V96 25.60 43.00 17.40
XXVII Vo7 25.60 44.39 18.79
V105 25.60 44.68 19.08
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N° . P.de
% Presion Sobre-
VALVULA - llegada a s
nsign A resion
TURNO EN Consigna civalvula | PTesio
CAMPO
V100
XXIX V101 25.60 46.83 21.23
V104 25.60 46.15 20.55
V103 25.60 50.91 25.31
XXX V106 25.60 49.03 23.43
V51 52.00 44.80 -7.20
. V52 52.00 44.75 -7.25
V50 41.00 47.11 6.11
XXX V53 41.00 47.40 6.40
V54 41.00 47.38 6.38
V58 52.00 47.20 -4.80
XXX V59 52.00 46.79 -5.21
V60 52.00 46.60 -5.40
V61 52.00 45.01 -6.99
XXXIV V62 52.00 45.02 -6.98
V63 52.00 45.00 -7.00
V112 52.00 46.96 -5.04
XXXV
V115 52.00 47.32 -4.68
V113 52.00 47.36 -4.64
OO V114 52.00 46.84 -5.16
V116 52.00 44.86 -7.14
OOl V69 52.00 44.95 -7.05
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Figura 26: CDT requerida y eficiencia por turno para el «Escenario 1» vs curvas
caracteristicas de la bomba.

(a) Eficiencia por turno
(b) CDT requerida por turno
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Respecto a la presion, la diferencia generada entre la presion de llegada y presion
consigna obtenidas para cada valvula, se denomina sobrepresion, ésta debe tener un valor
mayor o igual a cero para cumplir con los requerimientos de presién en campo; en el
Cuadro 19 esta condicion se presenta en las valvulas conformadas por emisores de tipo
rotor de %2 y %4 en un 70 por ciento, mientras en las valvulas que manejan emisores de
tipo difusor de boquilla regulable se presenta en un 80 por ciento; sin embargo, en todas
las valvulas conformadas por emisores de tipo rotores de 17 se presenta deficit de presion
en campo para los actuales pardmetros de funcionamiento (presién y caudal). Se tiene
que el 57 por ciento del total de las valvulas cumplen con los requerimientos de presion

en campo.

En la Figura 26 se presentan las curvas caracteristicas de la bomba, la valvula de alivio
que presenta una presion fija entre 60 m.c.a a 65 m.c.a y los puntos de operacion del
sistema, el conjunto de estos elementos muestra que las cargas dinamicas requeridas
(CDT requerida) para los puntos de operacion del sistema no son satisfechas para todos
los turnos de riego, produciendo un déficit de presion en campo; esto ocurre para los
turnos compuestos por rotores de 1”; mientras que para los turnos conformados por
rotores de /2" y % y turnos de difusores de boquilla regulable en su mayoria se observa

sobrepresiones, lo que se verifica en el en el Cuadro 19.

Respecto a los caudales, se tiene un promedio de 20 I/s para el «Escenario 1». Siendo,
de 19 /s, 16 I/s'y 24 /s en promedio para los turnos compuestos por rotores de %2 y %47,
rotores de 17 y difusores de boquilla regulable respectivamente. Sin embargo, como se
muestra en la Figura 26 estos varian debido a los diferentes tipos de emisores y boquillas
instaladas en campo, para aproximar los caudales por turno hacia la curva caracteristica
de labomba es factible realizar una nueva agrupacion de valvulas, proponiendo presiones

de trabajo menores para el caso de los emisores que lo requieran.

Respecto a la eficiencia de la bomba, esta se encuentra entre 65 por ciento y 80 por
ciento, la eficiencia de los diferentes turnos sobre la curva de eficiencia de la bomba nos
muestra puntos dispersos que al aproximarce al punto de operacion de la bomba

generarian mayor uniformidad

*Los parametros de operacion actual del sistema, se presentan a detalle en el Anexol7.
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44. PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA

Al llevar a cabo la simulacion para el «Escenario 2» y «Escenario 3» se considerd la presion en la
valvula de alivio igual a 60 m.c.a y la perdida de carga en el cabezal igual a 7 metros; mientras el

coeficiente de Hazen-Williams empleado fue igual a 150.

Se muestra el andlisis hidraulico para los escenarios, que profundizé el estudio a nivel de cada

turno, con el objetivo de determinar las sobrepresiones que ocurren en el sistema.

4.4.1. Analisis hidraulico para «Escenario 2» -propuesto

En este escenario se planted una agrupacion de 3 valvulas por cada turno de riego, para el cual se
propone adicionalmente presiones de trabajo de 35 metros, 40 metros y 21 metros para rotores de
5"y 3/4”, rotores de 1"y difusores de boquilla regulable respectivamente, con el fin de mejorar

los resultados obtenidos en el «Escenario 1» y cumplir con los requerimientos de presion.

Cuadro 20: Comparacion entre presion de consigna y presion de llegada para los turnos
del «Escenario 2»

N* Presion P. de Sobre- i Presion L Sobre-

VALVULA ; llegada a - VALVULA . llegada a L

nsign: A resion nsign: A resion

TURNO EN Consigna civalvula presio TURNO EN Consigna civalvula presid
CAMPO CAMPO m m

V1 V21

| V2 41.00 40.64 -0.36 VII V22 41.00 44.87 -2.19
V3 41.00 41.84 0.84 V23 41.00 47.34 0.39

V4 41.00 48.58 758 V24 41.00 51.28 4.85

11 V5 41.00 48.59 7.59 VI V25 41.00 52.39 6.00
V6 41.00 49.45 8.45 V26 41.00 52.17 5.78

V7 41.00 4251 1.51 V28 41.00 53.57 7.27

111 V8 41.00 4251 1.51 IX V29 41.00 50.03 3.38
V9 41.00 42.61 1.61 V30 41.00 50.06 3.42

V14 41.00 42.90 1.90 V31 41.00 48.68 1.84

1\ V15 41.00 43.16 2.16 X V32 41.00 48.56 1.70
V16 41.00 43.12 2.12 V33 41.00 52.24 5.72

V10 41.00 40.38 -0.62 V36 41.00 45.47 -1.64

\Y V12 41.00 40.74 -0.26 X1 V37 41.00 45.41 -1.73
V13 41.00 42.17 1.17 V39 41.00 46.13 -1.03

V17 41.00 47.23 6.23 V40 41.00 55.73 9.49

VI V18 41.00 46.86 5.86 X1l V41 41.00 52.48 5.93
V27 41.00 47.24 6.24 V42 41.00 52.59 6.09
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Continuacién

N°

P. de

Presion Sobre-

VALVULA f llegada a .

nsign 2 resion

TURNO EN Consigna civalvula presio
CAMPO m m

V35

X1 V43 41.00 41.73 0.73
V44 41.00 43.95 2.95

V47 41.00 45.94 4.94

X1V V48 41.00 44.26 3.26
V49 41.00 47.80 6.80

XV V45 41.00 49.01 8.01
V46 41.00 48.67 7.67

V56 46.50 47.20 0.70

XVI V57 46.50 47.20 0.70
V70 46.50 47.91 1.41

V65 46.50 42.78 3.72

XVII V66 46.50 42.61 -3.89
V67 46.50 42.55 -3.95

V71 46.50 45.58 -0.92

XVIII V72 46.50 45.71 -0.79
V73 46.50 45.56 -0.94

XIX V64 46.50 47.12 0.62
V68 46.50 46.93 0.43

V74 25.60 18.65 -6.95

XX V80 25.60 19.33 -6.27
V85 25.60 18.68 -6.92

V75 25.60 20.67 -4.93

XXI V76 25.60 19.84 -5.76
V78 25.60 20.37 -5.23

V77 25.60 24.29 -1.31

XXI1 V79 25.60 23.26 -2.34
V81 25.60 23.30 -2.30

V83 25.60 4451 18.91

XXIH1 V82 25.60 43.99 18.39
V84 25.60 4372 18.12

V86 25.60 31.62 6.02

XXIV V87 25.60 31.05 5.45
V88 25.60 31.75 6.15

Vo3 25.60 32.64 7.04

XXV V94 25.60 31.15 5.55
V95 25.60 31.14 5.54

V89 25.60 42.14 16.54

XXVI V90 25.60 42.25 16.65
V91 25.60 43.04 17.44
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N°

P.de

Presion Sobre-
VALVULA : llegada a L
nsign 2 resion
RS EN ﬂ c/valvula [PIERTE
CAMPO
V96
XXVII V92 25.60 46.94 17.04
V97 25.60 45.79 15.97
V98 25.60 50.53 20.97
XXV V99 25.60 49.40 19.77
V105 25.60 50.77 21.31
V100 25.60 51.34 22.00
XXIX V101 25.60 50.62 21.22
V104 25.60 49.98 20.53
vio3 [ 2560 | 5425 | 2531
o Vi06 | 2560 | 5244 | 2343
V50 41.00 51.97 6.11
XXXI V53 41.00 52.29 6.39
V54 41.00 52.28 6.37
V58 46.50 53.30 1.35
XXXI1 V59 46.50 52.86 0.91
V60 46.50 52.23 0.29
V61 46.50 51.02 111
XXX V62 46.50 51.02 -1.11
V63 46.50 51.01 -1.12
V51 46.50 50.66 -1.34
XXXV V52 46.50 50.62 -1.38
V113 46.50 52.34 0.27
XXXV V114 46.50 51.87 0.22
V115 46.50 51.97 -0.08
V112 46.50 53.08 1.18
XXXVI V69 46.50 50.98 -1.03
V116 46.50 50.87 -1.15
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Respecto a la presion, en el Cuadro 20 se cumplen los requerimientos de presion en los
turnos conformados por valvulas con emisores de tipo rotor de %2” y %” en un 81 por
ciento, mientras en las vélvulas que manejan emisores de tipo difusor de boquilla
regulable se presenta en un 72 por ciento y en un 40 por ciento en las valvulas

conformadas por emisores de tipo rotores de 1.

En la Figura 27, a diferencia del «Escenario 1» se observa que indistintamente del tipo
de emisor que los turnos manejen, en su mayoria, es decir el 68 por ciento no presentan
déficit de presion en campo, esto se debe a la disminucion de la presion consigna en el
caso de turnos conformados por rotores de 1. Pero se mantienen altas sobrepresiones en
algunos turnos conformados por difusores boquilla regulable, pues en este caso se

mantuvo la presion consigna debido a los altos caudales que maneja este tipo de emisor.

Respecto a los caudales, estos no presentan variacion respecto al «Escenario 1», pues se
tiene una agrupacioén de 3 valvulas al igual que el escenario actual. Se tiene un promedio
de 20 I/s para el «Escenario 2». Siendo, de 19 I/s, 16 I/s y 24 I/s en promedio para los
turnos compuestos por rotores de %2’ y %47, rotores de 17 y difusores de boquilla regulable

respectivamente.

Respecto a la eficiencia de la bomba, esta se mantiene entre 65 por ciento y 80 por ciento

mostrandose similar a la representacion del «Escenario 1».

*Los parametros de operacion para el «Escenario 2», se presentan a detalle en el Anexo
17
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4.4.2. Analisis hidraulico para el «Escenario 3» Propuesto

En este escenario se planted una agrupacion de 4 valvulas para turnos conformados por rotores
de '4” y ¥”con una presion de trabajo de 30 metros, y una agrupacion de 3 a 4 vélvulas por
cada turno conformado por rotores de 17y difusores de boquilla regulable con una presion de
trabajo de 38 a 40 metros y de 18 a 21 metros respectivamente.

Cuadro 21:Comparacion entre presion de consigna y presion de llegada para los turnos

del «Escenario 3»

o Presion P de Sobre- N Presion P de Sobre-
TURNO VALE\{\IULA Consigna gf\f’;gﬁlz presion TURNO VALE\{\IU LA Consigna ::If\?;;s&g presion
CAMPO m CAMPO m
V1 V43
| V2 35.50 38.21 2.71 I Va7 35.50 42.11 6.61
V3 35.50 39.15 3.65 v4g 35.50 40.96 5.46
V4 35.50 40.13 463 V49 35.50 43.15 7.65
V5 35.50 48.83 13.33 V56 46.50 47.20 0.70
V6 35.50 42.32 6.82 XIl V57 465 47.20 0.70
I V7 35.50 42,50 7.00 V70 465 47.91 141
Vo 35.50 42,56 7.06
V65 465 4278 -3.72
V8 35.50 39.47 3.97 Xl V66 465 4261 -3.89
V14 35.50 38.83 3.33 V67 46.5 42,55 -3.95
- V15 35.50 38.80 3.30
V16 35.50 39.22 372 V71 465 4558 -0.92
XIV V72 465 4571 -0.79
V10 35.50 40.34 4.84 V73 46.5 4556 -0.94
v V12 35.50 40.68 5.18
V17 35.50 41.66 6.16 i~ V64 465 47.12 0.62
V18 35.50 42.10 6.60 V68 46.5 46.93 0.43
Vi3 35.50 39.54 4.04 V74 223 30.32 8.02
V21 35.50 37.10 1.60 XVI V80 22.3 30.82 8.52
Vv V22 35.50 36.65 115 V85 22.3 30.32 8.02
V23 35.50 38.82 3.32
V75 223 30.25 7.95
V24 35.50 43.99 8.49 XVII V76 22.3 29.44 7.14
V25 35.50 44.94 9.44 V78 22.3 29.77 747
v V26 35.50 44.80 9.30
V27 35.50 45.74 10.24 V77 25.6 24.28 1.32
XVIII V79 25.6 23.26 -2.34
V28 35.50 46.24 10.74 Vsl 25.6 23.30 -2.30
. V29 35.50 39.49 3.99
V30 35.50 39.51 4.01 V86 25.6 31.62 6.02
V32 35,50 40,66 5.16 XIX V87 25.6 31.05 5.45
V88 25.6 31.75 6.15
V3l 35.50 44.92 9.42
VIl V33 35.50 41.26 5.76 V93 25.6 32.64 7.04
val 35.50 41.45 5.95 XX V94 25.6 3115 5.55
V42 35.50 41.49 5.99 V95 25.6 31.14 554
V36 35.50 39.20 3.70 V89 25.6 42.14 16.54
V37 35.50 39.02 3.52 XXI V90 25.6 4225 16.65
IX V39 35.50 39.58 4.08 V91 25.6 43.04 17.44
V40 35.50 39.99 4.49
Vo2 25.6 4613 20.53
V35 35.50 41.37 5.87 XX V97 25.6 45.59 19.99
Va4 35.50 40.92 5.42 V98 25.6 44,85 19.25
X V45 35.50 41.43 5.93
V46 35.50 41.62 6.12
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N°

P. de

Presion Sobre-
VALVULA : llegada a L
TURNO EN Consigna civalvula presion
CAMPO m m
V99 25.6 46.04 20.44
XXI111 V100 25.6 47.22 21.62
V105 25.6 47.01 21.41
V83 25.6 23.38 -2.22
V82 25.6 23.40 -2.20
XAV V84 25.6 23.14 -2.46
V96 25.6 22.48 -3.12
V101 25.6 34.74 9.14
V103 25.6 35.26 9.66
o8 V104 25.6 34.06 8.46
V106 25.6 35.20 9.60
V51 46.5 45.08 -1.42
V52 46.5 45.03 -1.47
et V58 46.5 47.85 1.35
V59 46.5 47.41 0.91
V60 46.5 46.70 0.20
V61 46.5 45.28 -1.22
XXV V62 46.5 45.29 -1.21
V63 46.5 45.27 -1.23
V113 46.5 46.77 0.27
XXVII V114 46.5 46.28 -0.22
V115 46.5 46.42 -0.08
V112 46.50 47.68 1.18
XXIX V69 46.5 45.47 -1.03
V116 46.5 45.35 -1.15
V50 41 47.11 6.11
XXX V53 41 47.39 6.39
V54 41 47.37 6.37
107 41 48.96 7.96
POl 108 41 48.97 7.97
109 41 47.39 6.39
XXXII 110 41 46.59 5.59
111 41 46.53 5.53
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Respecto a la presion, en el Cuadro 21 se cumplen los requerimientos de presion en
las valvulas conformadas por emisores de tipo rotor de /2 y ¥4”” en un 100 por ciento,
mientras en las valvulas que manejan emisores de tipo difusor de boquilla regulable
se presenta en un 78 por ciento y en un 88 por ciento en las valvulas conformadas
por emisores de tipo rotores de 17, esto debido a una reagrupacion de valvulas y

asignacion de presiones de trabajo menores.

En la Figura 28 en comparacion con los escenarios anteriores, se tiene una menor
carga dinamica total generada (CDT generada) por la bomba, debido al mayor caudal
requerido por los turnos con agrupacion de 4 valvulas. Por otro lado la carga
dinamica total requerida (CDT requerida) para los puntos de operacién del sistema,
sera menor pues se asignaron presiones de trabajo (presién en sector de riego)
menores, para lograr satisfacer la presion en campo, como resultado reducen las

sobrepresiones.

Respecto a los caudales, se obtuvo mayor uniformidad acercandose a la curva
caracteristica de la bomba, con un promedio de 22 I/s para el «Escenario 3», siendo
22 1/s, 19 I/s y 25 I/s en promedio para los turnos compuestos por rotores de %" y

¥4, rotores de 17 y difusores de boquilla regulable respectivamente.

Respecto a la eficiencia de la bomba, esta se encuentra entre 72 por ciento y 80 por
ciento, se obtuvo una mayor eficiencia que en los escenarios anteriores debido a que
los puntos de operacidn del sistema se aproximan al punto de operacién de la bomba
(23l/s'y 70m).

*Los parametros de operacion para el «Escenario 3»., se presentan a detalle en el
Anexo 18
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45. PROCESO DE CALIBRACION Y DETERMINACION DEL VALOR DEL
COEFICIENTE “C” DE HAZEN Y WILLIAMS

Los cuadros presentados a continuacion, muestran la diferencia entre la presion medida en red

y la simulada, se considera: Hpedida, = Hsimulada;» teNi€ndose como resultado:

AH = Hmedidai - Hsimuladai

Posterior a la obtencion de AH se muestra los resultados obtenidos mediante el célculo del
RMSE (root mean square error), calculado de las diferencias entre la presion medida en red y
la presiéon simulada, este calculo se realizd6 empleando los resultados obtenidos con los
distintos valores de coeficiente de Hazen-Williams (150, 145, 140, 135). Por lo tanto, se
obtendréa cuatro valores de RMSE para cada escenario. Se selecciona el valor de coeficiente

de Hazen-Williams del cual se obtiene valor de RSME mas cercano a cero.

45.1. Calibracion «Escenario 1»
En los siguientes resultados se observan los diferentes valores de AH obtenidos con los
valores de «C» igual a 150, 145, 140 y 135; obteniéndose mejores resultados con la

disminucion del coeficiente «C».

Cuadro 22: Comparacion entre Hmedida Y Hsimulada para «Escenario 1» segun los
diferentes valores de «C»

5 5 DATOS CALIBRACION
DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL) HIDRAULICA
"ESCENARIO 1"
DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
N CAMPO PRESION MEDIDA Y LA Error
TURNOS | VALVULA | PRESION | pRESION SIMULADA (antes de PRESION SIMULADA
CAMPO WIEDIDA la véalvula)
(antes de
lavalvula) | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 C=150 | C=145 | C=140 | C=135
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m m m m % % % %
Hmedida Hsimulada AH =Hsimulada - Hsimulada AH/Hmedid
CONTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE MONOCABLE
Rotores de 1/2" y 3/4" Rotores de 1/2" y 3/4"
V1 39.90 43.05 | 4157 | 39.94 | 38.13 | 3.15 | 1.67 | 0.04 | -1.77 8% 4% 0% -4%
Turno 1 V2 40.17 43.00 | 4151 | 39.87 | 38.07 | 2.83 | 1.34 | -0.30 | -2.10 7% 3% -1% | -5%
V3 41.13 44.66 | 43.30 | 41.79 | 40.12 | 353 | 2.17 | 0.66 | -1.01 9% 5% 2% -2%
V4 47.69 52.89 | 52.31 | 51.66 | 50.94 | 5.20 | 4.62 | 3.97 | 3.25 11% | 10% | 8% 7%
Turno 2 V5 47.69 52.89 | 52.31 | 51.66 | 50.94 | 5.20 | 4.62 | 3.97 | 3.25 11% | 10% | 8% %
V41l 50.20 53.30 | 52.81 | 52.27 | 51.67 | 3.10 | 2.62 | 2.08 | 1.47 6% 5% 4% 3%
V6 42.42 4741 | 46.33 | 45.15 | 4384 | 499 | 391 | 273 | 1.42 12% | 9% 6% 3%
Turno 3 V7 4211 47.74 | 46.73 | 4559 | 4435 | 563 | 4.62 | 3.48 | 2.24 13% | 11% | 8% 5%
V9 42.26 47.83 | 46.81 | 45.69 | 4446 | 557 | 455 | 3.43 | 2.20 13% | 11% | 8% 5%
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Continuacién

DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
N CAMPO PRESION MEDIDA Y LA Error
TURNOS | VALVULA | PRESION | pRESION SIMULADA (antes de PRESION SIMULADA
CAMPO MEDIDA la valvula)
(antes de
lavalvula) | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 C=150 | C=145 | C=140 | C=135
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m m m m % % % %
Hmedida Hsimulada AH =Hsimul - Hsimulada AH/Hmedid:
CONTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE MONOCABLE
Rotores de 1/2" y 3/4" Rotores de 1/2" y 3/4™
V16 47.00 | 5172 | 51.19 | 5058 | 49.92 | 472 | 4.18 | 358 | 2.92 10% | 9% | 8% | 6%
Turno6 | V17 47.80 | 51.74 | 51.20 | 5059 | 49.93 | 3.94 | 3.40 | 2.79 | 2.3 8% | 7% | 6% | 4%
V18 4699 | 51.63 | 51.10 | 5051 | 49.88 | 4.64 | 411 | 353 | 2.89 10% | 9% | 8% | 6%
V21 4031 | 44.44 | 4347 | 4241 | 41.22 | 443 | 3.6 | 2.10 | 0.91 10% | 8% | 5% | 2%
Turno7 | vz 38.62 | 43.89 | 42.91 | 41.83 | 4064 | 5.27 | 429 | 321 | 2.01 14% | 11% | 8% | 5%
V23 4174 | 46.72 | 4583 | 44.85 | 43.76 | 4.98 | 4.09 | 311 | 2.02 12% | 10% | 7% | 5%
/25 4418 | 4854 | 47.95 | 47.30 | 4657 | 436 | 3.76 | 3.12 | 2.39 10% | 9% | 7% | 5%
Turno9 | w27 4450 | 48.94 | 4830 | 47.60 | 46.80 | 435 | 3.71 | 301 | 2.22 10% | 8% | 7% | 5%
V28 4513 | 48.39 | 47.76 | 47.08 | 46.32 | 3.26 | 2.63 | 1.95 | 1.19 7% | 6% | 4% | 3%
- /26 43.06 | 47.10 | 4652 | 45.80 | 45.10 | 4.04 | 3.47 | 2.83 | 2.13 9% | 8% | 7% | 5%
”15”0 V33 4160 | 4540 | 4462 | 43.76 | 42.81 | 3.80 | 3.02 | 217 | 121 9% | ™% | 5% | 3%
V42 4232 | 45.75 | 44.98 | 44.14 | 4320 | 344 | 267 | 1.82 | 0.89 8% | 6% | 4% | 2%
- V29 4111 | 4348 | 42.34 | 4100 | 39.60 | 2.38 | 123 | -0.02 | -1.42 6% | 3% | 0% | -3%
”1"1"° V3l 4272 | 4479 | 4370 | 42.49 | 41.15 | 2.07 | 0.98 | -0.23 | -157 5% | 2% | -1% | -4%
V35 4150 | 4367 | 42.54 | 4131 | 39.93 | 247 | 1.04 | -0.19 | -157 5% | 3% | 0% | -4%
N V30 2000 | 4421 | 4319 | 42.05 | 40.79 | 412 | 3.00 | £.97 | 0.70 10% | 8% | 5% | 2%
”1'2”0 V32 4152 | 44.96 | 43.94 | 42.80 | 4155 | 3.44 | 242 | 129 | 0.03 8% | 6% | 3% | 0%
V36 4255 | 4529 | 4432 | 43.25 | 42.08 | 2.74 | 177 | 0.70 | -0.48 6% | 4% | 2% | 1%
- V37 4620 | 49.33 | 4852 | 47.61 | 46.61 | 3.04 | 222 | 1.32 | 0.32 7% | 5% | 3% | 1%
”1;”0 V39 4597 | 49.80 | 48.94 | 48.01 | 46.96 | 3.83 | 297 | 2.04 | 0.99 8% | 6% | 4% | 2%
V40 4595 | 50.25 | 49.40 | 48.45 | 47.40 | 430 | 3.44 | 250 | 1.45 9% | 7% | 5% | 3%
- V43 4058 | 44.97 | 44.35 | 43.65 | 42.88 | 440 | 3.77 | 3.08 | 2.31 11% | 9% | 8% | 6%
”12”0 Va4 42.87 | 47.00 | 46.42 | 45.80 | 45.10 | 4.13 | 3.56 | 2.93 | 2.24 10% | 8% | 7% | 5%
V45 4335 | 47.87 | 47.36 | 46.79 | 46.16 | 452 | 401 | 3.44 | 2.81 10% | 9% | 8% | 6%
- Va7 4475 | 4758 | 47.35 | 47.00 | 46.80 | 2.83 | 2.60 | 2.34 | 2.05 6% | 6% | 5% | 5%
”1;”0 V43 4250 | 45.82 | 45.44 | 45.01 | 4453 | 3.32 | 2.93 | 251 | 2.03 8% | ™% | 6% | 5%
V49 4579 | 49.68 | 4953 | 49.36 | 49.18 | 389 | 3.73 | 357 | 3.38 8% | 8% | 8% | 7%
9% 1% 5% 3%
Rotores de 1" Rotores de 1"
N V64 4725 ] 50.81 | 50.48 | 50.10 | 49.70 | 356 | 3.23 | 2.85 | 2.44 8% | 7% | 6% | 5%
”1r7”° V68 4725 | 5051 | 50.16 | 49.77 | 49.34 | 3.26 | 2.91 | 2.52 | 2.09 7% | 6% | 5% | 4%
N /65 4865 | 5161 | 50.07 | 50.27 | 4949 | 2.96 | 2.32 | 1.62 | 0.84 6% | 5% | 3% | 2%
”1;”0 V66 4865 | 51.39 | 50.74 | 50.01 | 49.22 | 2.74 | 2.09 | 1.36 | 057 6% | 4% | 3% | 1%
V67 4972 | 51.32 | 50.66 | 49.95 | 49.15 | 1.61 | 0.95 | 0.23 | -057 3% | 2% | 0% | 1%
- V71 48.36 | 49.80 | 49.38 | 48.82 | 48.10 | 152 | 1.02 | 046 | -0.07 3% | 2% | 1% | 0%
”1;”0 V72 4775 | 49.92 | 49.38 | 48.80 | 48.15 | 2.17 | 1.63 | 1.04 | 0.40 5% | 3% | 2% | 1%
V73 4775 | 49.75 | 49.22 | 48.63 | 47.97 | 2.00 | 1.46 | 0.88 | 0.22 4% | 3% | 2% | 0%
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Continuacién

DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
N CAMPO PRESION MEDIDA Y LA Error
TURNOS | VALVULA | PRESION | pRESION SIMULADA (antes de PRESION SIMULADA
CAMPO MEDIDA la valvula)
(antes de
lavalvula) | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 C=150 | C=145 | C=140 | C=135
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m m m m % % % %
Hmedida | Hsimulada AH =Hsimulada - Hsimulada AH/Hmedid
CONTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE MONOCABLE
Difusores de boquilla regulable Difusores de boquilla regulable
N V74 2071 | 27.90 | 25.77 | 23.41 | 20.82 | 7.19 | 5.06 | 2.70 | 0.11 35% | 24% | 13% | 1%
”23”0 V75 2015 | 27.96 | 25.83 | 23.49 | 20.89 | 7.81 | 5.69 | 3.34 | 0.75 39% | 28% | 17% | 4%
V85 2063 | 2849 | 2642 | 2412 | 21.58 | 7.86 | 5.718 | 3.48 | 0.94 38% | 28% | 17% | 5%
- V76 17.79 | 2353 | 21.94 | 20.18 | 18.24 | 5.74 | 415 | 2.39 | 045 32% | 23% | 13% | 3%
”Zrln" V77 1849 | 2358 | 21.98 | 20.23 | 18.30 | 5.08 | 349 | 1.74 | -0.20 27% | 19% | 9% | -1%
V80 19.76 | 2411 | 2250 | 20.73 | 18.76 | 4.34 | 273 | 0.96 | -1.01 22% | 14% | 5% | -5%
- V82 4430 | 4563 | 44.86 | 4401 | 4307 | 1.24 | 047 | -0.37 | -1.32 3% | 1% | 1% | 3%
‘;;”0 V83 4298 | 46.16 | 45.30 | 4453 | 4358 | 3.18 | 2.41 | 1.55 | 0.61 7% | 6% | 4% | 1%
V84 4200 | 45.28 | 4450 | 43.65 | 4260 | 2.37 | 159 | 0.75 | -0.21 6% | 4% | 2% | 0%
N V92 4178 | 4343 | 42.42 | 41.32 | 40.09 | 1.65 | 0.64 | -0.46 | -1.70 % | 2% | 1% | -4%
”2r6”° V98 4101 | 4357 | 42.71 | 41.75 | 4068 | 257 | 1.70 | 0.74 | -0.32 6% | 4% | 2% | -1%
V99 38.41 | 39.92 | 3884 | 37.66 | 36.35 | 151 | 0.43 | -0.76 | -2.06 4% | 1% | 2% | 5%
- V94 3170 ] 37.96 | 3657 | 35.03 | 33.31 | 6.27 | 4.87 | 3.33 | 1.61 20% | 15% | 11% | 5%
‘;;”0 V95 3094 | 37.95 | 3656 | 35.02 | 33.30 | 7.01 | 5.62 | 4.08 | 2.36 23% | 18% | 13% | 8%
V90 3262 | 3954 | 38.26 | 36.84 | 35.28 | 6.91 | 564 | 422 | 2.66 21% | 17% | 13% | 8%
N /96 3028 | 3652 | 35.70 | 34.77 | 33.76 | 6.24 | 542 | 449 | 348 21% | 18% | 15% | 11%
”25”0 V97 3253 | 38.03 | 37.33 | 36,56 | 35.71 | 5.50 | 4.81 | 4.04 | 3.8 17% | 15% | 12% | 10%
V105 32.75 | 38.36 | 37.71 | 37.00 | 36.22 | 560 | 4.95 | 425 | 347 17% | 15% | 13% | 11%
N V100 4143 | 42.74 | 42.25 | 41.70 | 41.09 | 1.31 | 0.81 | 0.26 | -0.34 3% | 2% | 1% | 1%
”2'9”0 V101 4012 | 41.59 | 41.02 | 40.38 | 39.69 | 1.47 | 0.89 | 0.26 | -0.44 4% | 2% | 1% | -1%
V104 39.73 | 40.66 | 40.05 | 39.37 | 3862 | 093 | 0.32 | -0.37 | -1.11 2% | 1% | 1% | 3%
- V103 5160 | 5547 | 55.35 | 55.21 | 55.07 | 3.78 | 3.66 | 352 | 3.38 7% | 1% | 1% | 7%
%5”0 V106 4980 | 52.88 | 5267 | 5243 | 52.15 | 3.08 | 2.87 | 2.63 | 2.35 6% | 6% | 5% | 5%
CONTROLADOR
CONTROLADOR CONVENCIONAL CONVENCIONAL
N V58 5650 | 58.32 | 58.23 | 58.15 | 58.06 | 1.73 | 1.64 | 1.56 | 1.46 3% | 3% | 3% | 3%
‘55”0 V59 5702 | 57.85 | 57.77 | 57.69 | 57.60 | 0.82 | 0.75 | 0.67 | 0.58 1% | 1% | 1% | 1%
V60 5500 | 57.64 | 57.57 | 57.49 | 57.41 | 1.65 | 158 | 151 | 1.42 3% | 3% | 3% | 3%
N V61 5592 | 56.16 | 55.04 ] 55.70 | 55.44 | 0.24 | 0.02 | -0.22 | -0.48 0% | 0% | 0% | 1%
‘52”0 V62 5592 | 56.17 | 55.95 | 55.71 | 55.45 | 0.25 | 0.03 | -0.21 | -0.47 0% | 0% | 0% | -1%
V63 5502 | 56.15 | 55.93 | 55.70 | 5543 | 0.23 | 0.01 | -0.22 | -0.50 0% | 0% | 0% | -1%
a. Determinacion del RMSE

Con los resultados obtenidos para cada valor del coeficiente «C» se realizo el calculo del

RMSE, presentandose los resultados a continuacion:
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RMSE (m)

Cuadro 23: Valores de RMSE para «Escenario 1»

RMSE segun tipo de emisor

Valor de Difusores
«C» dF;olt/ozrlelzs Rotores de RMSE
3/4,.y de1" | boquilla
regulable
135 1.99 1.11 1.87 1.81
140 2.56 1.37 2.67 2.42
145 3.29 1.71 3.77 3.22
150 403 2.06 487 4.04
45
4,0
35
E 30
7
2,5
=
X0
15
1,0
135 140 145 150

Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Figura 29: Representacion grafica de RMSE para los diferentes valores del factor «C»
- «Escenario 1»

5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0

Rotores de 1/2" y 3/4"
15

Rotores de 1"

1,0 Difusores de boquilla regulable
0,5

135 140 145 150

Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Figura 30: Representacion grafica de RMSE para el factor «C» por tipo de emisor—
«Escenario 1»
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b. Definicion de los rangos para AH

Por otro lado, se realiz6 una comparacion porcentual del total de los datos medidos a fin de

determinar el rango de valores entre los que se encuentra AH (Hsimulada — Hmedida) para los
diferentes valores asignados al factor «C».

Cuadro 24: Rangos de AH para los diferentes valores del factor «C» — «Escenario 1»

% del total de datos medidos ""Escenario
Rango AH i
Valor del factor ""'C" de Hazen-Williams
C=150 | C=145 | C=140 | C=135
0<AH<2 19.18% 32.88% | 47.95% 60.27%
2<AH<4 39.73% | 41.10% | 45.21% 39.73%
4 < AH 41.10% 26.03% 6.85% 00.00%
Total 100% 100% 100% 100%

Rango de AH ( Hsimulada - Hmedida)

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%
30%
20%
10%

0%

Total de datos medidos (%0)

Factor ""C" Hazen -Williams

4 <AH
2<AH<4
B0<AH<2

Figura 31: Representacion grafica rangos de AH para los diferentes valores del factor

«C» - «Escenario 1»
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Con los resultados obtenidos se seleccioné un valor de factor «C» igual a 135 para la
obtencion del «Escenario 1 calibrado» pues presenta un valor de RMSE de 1.81; mientras que
las diferencias entre las cargas piezométricas calculadas a través de mediciones y simuladas
son menores o iguales a 2 m.c.a en un 60.27 por ciento y menores a4 m.c.a en un 100 por

ciento de los nodos de medicion.

C. Graficas de correlacion

En la Figura 32 se muestran las graficas de correlacion para el «Escenario 1» sin calibrar y
calibrado; mediante el coeficiente de determinacion «R?», se observa que entre Hsimulada Y
Hmedida €Xiste una buena correlacion siendo R? igual a 0.97 para ambos casos; ademas, se
observa que una pendiente cercana a la unidad en la ecuacion de la recta representa al
escenario calibrado, siendo 1.01 para el «Escenario 1 calibrado» y 0.86 para el «Escenario 1

sin calibrar».

Finalmente con los resultados obtenidos Y reflejados en el Cuadro 22 y en la Figura 32, se
evidencia que en el 75 por ciento de los nodos el error relativo en las presiones es menor del

5% y el porcentaje restante es menor al 10%.

90



H simulada (m)

60
H simulada = 0.8626 H medida + 9.4051 o’
R:=09714
55 R=0.9856 .
. o
. .0
50 »
. ..' *
o"‘ -
43 7’3 %
. ® ?
40 o 8.
TR
.
35
30
25
e *
20
15
15 20 25 30 35 40 43 50 55 60
H medida (m)
(a)

Figura 32: Correlacion entre Hmedida Y Hsimulada para «Escenario 1»
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45.2. Calibracién «Escenario 2»

En los siguientes resultados se observan los diferentes valores de AH obtenidos con los
valores de «C» igual a 150, 145, 140 y 135, presentandose mejores resultados con la

disminucion del coeficiente «C»

Cuadro 25: Comparacion entre Hmedida Y Hsimulada para «Escenario 2» segun los
diferentes valores de «C»

) DATOS CALIBRACION
DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 2™ HIDRAULICA
"ESCENARIO 2"
DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
. CAMPO PRESION MEDIDA Y LA Error
TURNOS VAL’:‘/ULA PRESION | pRESION SIMULADA (antes de PRESION SIMULADA
MEDIDA la valvula)
CAMPO (antes de
lavalvula) | C=150 | c=145 | c=140 | c=135 | c=150 [ c=145 [ c=140 [ c=135 C=150 | C=145 | Cc=140 | Cc=135
m.c.a m.c.a mc.a | mc.a m.c.a m m m m % % % %
Hmedida Hsimulada AH = Hred - Hsimulada AH/Hmedid
CONTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE MONOCABL B
Rotores de 1/2" y 3/4" Rotores de 1/2" y 3/4"
V1 39.90 43.05 | 4157 | 39.94 | 38.13 | 3.15 1.67 0.04 | -1.77 8% 4% 0% -4%
Turno 1 V2 40.17 43.00 | 41,51 | 39.87 | 38.07 | 2.83 1.34 | -0.30 | -2.10 7% 3% -1% | -5%
V3 41.13 44,66 | 43.30 | 41.79 | 40.12 | 3.53 2.17 0.66 | -1.01 9% 5% 2% -3%
V4 45.62 48.80 | 47.87 | 46.86 | 45.74 | 3.18 2.25 1.24 0.12 7% 5% 3% 0%
Turno 2 V5 45.76 48.80 | 47.88 | 46.87 | 45.75 | 3.04 2.13 1.12 | -0.01 7% 5% 2% 0%
V6 48.68 50.82 | 50.02 | 49.13 | 48.15 | 2.15 1.34 0.45 | -0.53 4% 3% 1% -1%
V21 40.31 4444 | 4347 | 42.41 | 41.22 | 4.13 3.16 2.10 0.91 10% | 8% 5% 2%
Turno 7 V22 41.01 43.89 | 4291 | 41.83 | 40.64 | 2.88 1.90 0.82 | -0.38 7% 5% 2% -1%
V23 41.74 46.72 | 45.83 | 44.85 | 43.76 | 4.98 4.09 3.11 2.02 12% | 10% 7% 5%
Rotores de 1" Rotores de 1
Turno V65 48.65 51.61 | 50.97 | 50.27 | 49.49 | 2.96 2.32 1.62 0.84 6% 5% 3% 2%
17 V66 48.65 51.39 | 50.74 | 50.01 | 49.22 | 2.74 2.09 1.36 0.57 6% 4% 3% 1%
V67 49.72 51.32 | 50.66 | 49.95 | 49.15 | 1.61 0.95 0.23 | -0.57 3% 2% 0% -1%
V71 48.36 49.89 | 49.38 | 48.82 | 48.19 | 1.52 1.02 0.46 | -0.17 3% 2% 1% 0%
T“lg”" V72 4775 | 49.92 | 49.38 | 48.80 | 48.15 | 2.7 | 1.63 | 1.04 | 0.40 5% | 3% | 2% | 1%
V73 47.75 49.75 | 49.22 | 48.63 | 47.97 | 2.00 1.46 0.88 0.22 4% 3% 2% 0%
Turno V64 47.25 50.79 | 50.46 | 50.08 | 49.68 | 3.54 | 3.21 2.83 2.42 7% 7% 6% 5%
19 V68 47.25 50.49 | 50.14 | 49.75 | 49.32 | 3.24 2.89 2.50 2.07 7% 6% 5% 4%
Difusores de boquilla regulable Difusores de boquilla regulable
Turno V82 44.39 4563 | 44.86 | 44.01 | 43.07 | 1.24 | 047 | -0.37 | -1.32 3% 1% -1% | -3%
23 V83 42.98 46.16 | 45.39 | 4453 | 4358 | 3.18 2.41 1.55 0.61 7% 6% 4% 1%
V84 42.90 4528 | 4450 | 43.65 | 42.69 | 2.37 1.59 0.75 | -0.21 6% 4% 2% 0%
V86 23.60 29.17 | 2751 | 25.66 | 23.62 | 5.56 3.90 2.06 0.02 24% | 17% 9% 0%
T‘;TO V87 2367 | 2858 | 26.98 | 25.20 | 23.22 | 492 | 3.31 | 1.53 | -0.45 21% | 14% | 6% | 2%
V88 23.69 29.38 | 27.81 | 26.09 | 24.17 | 5.68 412 2.39 0.48 24% | 17% | 10% 2%
V93 30.55 35.57 | 34.05 | 32.37 | 30.52 | 5.02 3.50 1.82 | -0.03 16% | 11% 6% 0%
T‘;;”O V94 2970 | 3397 | 32.41 | 30.67 | 28.76 | 4.28 | 2.71 | 0.98 | -0.94 14% | 9% | 3% | 3%
V95 29.99 33.97 | 32.40 | 30.66 | 28.75 | 3.98 2.41 0.67 | -1.24 13% | 8% 2% -4%
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Continuacién

DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
\ CAMPO PRESION MEDIDA Y LA Error
TURNOS | VALVULA | PRESION | pRESION SIMULADA (antes de PRESION SIMULADA
MEDIDA la valvula)
CAMPO (antes de
la vélvula) C=150 | C=145 | C=140 | C=135 | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 C=150 | C=145 | C=140 | C=135
m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m.c.a m m m m % % % %
Hmedida Hsimulada AH = Hred - Hsimulada AH/Hmedida
CONTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE MONOCABLE
Rotores de 1/2" y 3/4™ Rotores de 1/2" y 3/4™
N V89 2840 | 32.38 | 31.03 | 2953 | 27.88 | 3.99 | 2.63 | 1.14 | -0.51 14% | 9% | 4% | 2%
”2%”0 V90 2855 | 32.55 | 31.21 | 29.72 | 28.08 | 4.00 | 2.66 | 1.17 | -0.46 14% | 9% | 4% | 2%
Vol 3071 | 3382 | 32.58 | 3122 | 29.70 | 3.12 | 1.87 | 051 | -1.01 10% | 6% | 2% | -3%
- V100 4143 | 42.74 | 42.25 | 41.70 | 41.09 | 131 | 081 | 0.26 | -0.34 3% | 2% | 1% | -1%
‘;;”0 V101 4012 | 41.59 | 41.02 | 40.38 | 39.69 | 1.47 | 0.89 | 0.26 | -0.44 4% | 2% | 1% | -1%
V104 39.73 | 40.66 | 40.05 | 39.37 | 3862 | 093 | 0.32 | -0.37 | -1.11 2% | 1% | 1% | -3%
Turno | V103 5169 | 5547 | 55.35 | 55.21 | 55.07 | 3.78 | 3.66 | 352 | 3.38 7% | 1% | 1% | 7%
30 V106 49.80 | 52.88 | 52.67 | 52.43 | 52.15 | 3.08 | 2.87 | 2.63 | 2.35 6% | 6% | 5% | 5%
CONTROLADOR
CONTROLADOR CONVENCIONAL CONVENCIONAL
- V58 5650 | 58.32 | 58.23 | 58.15 | 58.06 | 1.73 | 1.64 | 1.56 | 1.46 3% | 3% | 3% | 3%
‘érzm V59 5702 | 57.85 | 57.77 | 57.69 | 57.60 | 0.82 | 0.75 | 0.67 | 0.58 1% | 1% | 1% | 1%
V60 5599 | 57.64 | 5757 | 57.49 | 5741 | 1.65 | 1.58 | 151 | 1.42 3% | 3% | 3% | 3%
- V61 5502 | 56.16 | 55.94 | 55.70 | 55.44 | 0.24 | 0.02 | -0.22 | -0.48 0% | 0% | 0% | -1%
”3r3”° V62 5592 | 56.17 | 55.95 | 55.71 | 55.45 | 0.25 | 0.03 | -0.21 | -0.47 0% | 0% | 0% | -1%
V63 5502 | 56.15 | 55.93 | 55.70 | 55.43 | 0.23 | 0.01 | -0.22 | -0.50 0% | 0% | 0% | -1%

a. Determinacion del RMSE
Con los resultados obtenidos para cada valor del coeficiente «C» se realizo el calculo del

RMSE, presentandose los resultados a continuacion:

Cuadro 26: Valores de RMSE para «Escenario 2»

RMSE segun tipo de emisor
Difusores
valor de Rotor?:% Rotores de RMSE
«C» de 1/2 o ;
y 3/4" del boquilla
regulable
135 1.24 1.10 1.21 1.18
140 1.42 1.37 1.58 1.47
145 2.38 171 2.63 2.29
150 341 2.06 3.71 3.15
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RMSE (m)

45
4,0
35
30
25
2,0
15
1,0
05

45
4,0
35
3,0

2,5

RMSE (m)

2,0

1,5

1,0
135 140 145 150

Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Figura 33: Representacion grafica de RMSE para los diferentes valores del factor «C»
- «Escenario 2»

Rotores de 1/2" y 3/4"
Rotores de 1"
Difusores de boquilla regulable

135 140 145 150

Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Figura 34: Representacion grafica de RMSE para el factor «C» por tipo de emisor —
«Escenario 2»

b. Definicion de los rangos para AH
Por otro lado, se realiza una comparacion porcentual del total de los datos medidos a fin de
determinar el rango de valores entre los que se encuentra AH (Hsimulada — Hmedida) para los

diferentes valores asignados al factor «C».
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Cuadro 27: Rangos de AH para los diferentes valores del factor «C» —
«Escenario 2»

% del total de datos calibrados
""Escenario 2"
S el Valor del factor "'C"" de Hazen-Williams
C=150 C=145 | C=140 C=135
0<AH<2 30.00% 50.00% 80.00% 85.00%
2<AH<4 50.00% 45.00% 20.00% 15.00%

4 < AH 20.00% | 500% | 0.00% | 0.00%
Total 100% 100% 100% 100%
Rangos de AH vs «C»

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Total de datos medidos (%6)

4 <AH
2<AH<4
BO)<AH<2

Factor "'C" Hazen -Williams C=135

Figura 35: Representacion grafica rangos de AH para los diferentes valores del factor
«C» - «Escenario 2»

Con los resultados obtenidos se seleccioné un valor de factor «C» igual a 135 para la
obtencion del «Escenario 2 calibrado» pues presenta un valor de RMSE de 1.18; mientras que
las diferencias entre las cargas piezométricas calculadas a través de mediciones y simuladas

son menores o iguales a2 m.c.a en un 85 por ciento y menores a4 m.c.a en un 100 por ciento
de los nodos de medicion.
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C. Graficas de correlacion

En la Figura 36 se muestran las graficas de correlacion para el «Escenario 2» sin calibrar y
calibrado; mediante el coeficiente de determinacion «R?», se observa que entre Hsimulada Y
Humedida €Xiste una buena correlacion siendo R? igual a 0.99 para ambos casos; ademas, al igual
que el «Escenario 1», se observa que una pendiente cercana a la unidad en la ecuacion de la

recta representa al «Escenario 2 calibrado».
Finalmente con resultados obtenidos Y reflejados en el Cuadro 25 y en la Figura 36 , se

evidencia que en el 95 por ciento de los nodos el error relativo en las presiones es menor del

5% y el porcentaje restante es menor al 10%.
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45.3. Calibracién «Escenario 3»

En los siguientes resultados se observan los diferentes valores de AH obtenidos con los
valores de «C» igual a 150, 145, 140 y 135, se obtienen mejores resultados con la disminucién
del coeficiente «C», sin embargo, al emplear el valor de 135 la diferencia de presione

representada por AH incrementa.

Cuadro 28: Comparacion entre Hmedida Y Hsimulada para «Escenario 3» segun los
diferentes valores de «C»

) DATOS CALIBRACION
DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 3" HIDRAULICA
"ESCENARIO 3"
DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
. CAMPO PRESION MEDIDA EN RED Y Error
TURNOS VALI:I/ULA PRESION PRESION SIMULADA (antes de LA RSO STIMULARR
CAMPO gﬁg;%@ la valvula)

lavalvula) | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 C=150 | C=145 | C=140 | C=135

m.c.a m.c.a m.ca | mca m.c.a m m m m % % % %

Hmedida Hsimulada AH = Hred - Hsimulada AH/Hmedid
NTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE CI\C/)IONO%ABLCI;
Rotores de 1/2" y 3/4" Rotores de 1/2" y 3/4"

V5 44.08 46.80 | 45.98 | 45.09 | 4410 | 2.72 | 1.90 | 1.01 | 0.02 6% 4% 2% 0%
Turno 2 V6 36.64 37.27 | 35.83 | 34.22 | 3246 | 0.63 | -0.82 | -2.42 | -4.18 2% 2% | -7% | -11%
V7 36.37 37.65 | 36.27 | 34.73 | 33.02 | 1.28 | -0.10 | -1.64 | -3.35 4% 0% -5% | -9%

V9 36.50 37.76 | 36.38 | 34.84 | 33.14 | 1.27 | -0.12 | -1.66 | -3.35 3% 0% -5% | -9%
V8 28.11 29.97 | 28.38 | 26.63 | 2469 | 1.86 | 0.27 | -1.48 | -3.42 7% 1% -5% | -12%
Turno 3 V14 28.35 29.49 | 27.97 | 26.30 | 2444 | 1.13 | -0.38 | -2.06 | -3.91 4% -1% | -7% | -14%
V15 27.60 29.31 | 27.75 | 26.02 | 2412 | 1.71 | 0.15 | -1.58 | -3.48 6% 1% -6% | -13%

V16 26.00 30.08 | 28.61 | 26.98 | 25.19 | 4.08 | 2.60 | 0.97 | -0.82 16% | 10% | 4% -3%

V24 28.22 29.54 | 28.44 | 27.23 | 25,89 | 1.31 | 0.21 | -1.00 | -2.34 5% 1% -4% | -8%

Turno 6 V25 28.10 30.81 | 29.75 | 2856 | 27.24 | 2.72 | 1.65 | 0.46 | -0.86 10% | 6% 2% -3%
V26 28.49 30.74 | 29.68 | 2850 | 27.21 | 225 | 1.19 | 0.01 | -1.28 8% 4% 0% -5%
V27 31.39 31.54 | 30.44 | 29.22 | 27.88 | 0.14 | -0.96 | -2.18 | -3.52 0% 3% | -7% | -11%

V31 41.12 4517 | 44.42 | 43.60 | 42.69 | 4.05 | 3.31 | 248 | 157 10% | 8% 6% 1%

Turno 8 V33 37.94 40.80 | 39.75 | 3858 | 37.28 | 2.86 | 1.81 | 0.64 | -0.66 8% 5% 2% -2%
V4l 38.15 40.88 | 39.78 | 3857 | 37.23 | 2.73 | 1.63 | 0.42 | -0.92 7% 1% 1% -2%

V42 37.48 41.07 | 40.02 | 38.87 | 37.58 | 359 | 255 | 1.39 | 0.10 10% | 7% 4% 0%

V36 30.52 32.50 | 31.05 | 29.44 | 2766 | 1.98 | 0.52 | -1.08 | -2.86 6% 2% -4% | -9%
Turno 9 V37 30.21 32.12 | 30.62 | 28.96 | 27.13 | 1.91 | 041 | -1.25 | -3.08 6% 1% -4% | -10%
V39 29.95 32.56 | 31.03 | 29.33 | 27.45 | 2.60 | 1.07 | -0.62 | -2.50 9% 4% 2% | -8%

V40 29.07 33.00 | 31.47 | 29.76 | 27.89 | 3.93 | 240 | 0.69 | -1.18 14% | 8% 2% -4%

V35 35.14 38.48 | 37.62 | 36.68 | 3565 | 3.34 | 248 | 155 | 051 10% | 7% 1% 1%

Turno V44 35.38 38.07 | 37.28 | 36.40 | 3542 | 2.69 | 1.90 | 1.02 | 0.04 8% 5% 3% 0%
10 V45 35.95 38.71 | 37.95 | 3712 | 36.20 | 2.76 | 2.00 | 1.17 | 0.25 8% 6% 3% 1%
V46 36.70 38.98 | 38.28 | 37.51 | 36.65 | 229 | 1.58 | 0.81 | -0.05 6% 4% 2% 0%

Rotores de 1" Rotores de 1"

Turno V65 48.65 51.61 | 50.97 | 50.27 | 49.49 | 2.96 | 232 | 1.62 | 0.84 6% 5% 3% 2%
13 V66 48.65 51.39 | 50.74 | 50.01 | 49.22 | 2.74 | 209 | 1.36 | 0.57 6% 4% 3% 1%
V67 49.72 51.32 | 50.66 | 49.95 | 49.15 | 1.61 | 0.95 | 0.23 | -0.57 3% 2% 0% -1%
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Continuacién

DATOS
MEDIDOS DATOS OBTENIDOS DE
EN SIMULACION DIFERENCIA ENTRE LA
- CAMPO PRESION MEDIDA EN RED Y Error
TURNOS | VALVULA ':WR;SI'SE PRESION SIMULADA (antes de LAPRESION SIMULADA
CAMPO e la valvula)

la vélvula) C=150 | C=145 | C=140 | C=135 | C=150 | C=145 | C=140 | C=135 C=150 | C=145 | C=140 | C=135

m.c.a m.ca | mca | mca | mca m m m m % % % %

Hmedida Hsimulada AH = Hred - Hsimulada AH/Hmedid
CONTROLADOR
CONTROLADOR MONOCABLE MONOCABLE
Rotores de 1" Rotores de 1"

T V71 4836 | 49.89 | 49.38 | 48.82 | 48.19 | 152 | 1.02 | 0.46 | -0.17 3% | 2% | 1% | 0%
”1;”0 V72 4775 | 49.92 | 49.38 | 48.80 | 48.15 | 2.7 | 1.63 | 1.04 | 0.40 5% | 3% | 2% | 1%
V73 4775 | 49.75 | 49.22 | 48.63 | 47.97 | 2.00 | 1.46 | 0.88 | 0.22 4% | 3% | 2% | 0%

Turno V64 4725 | 50.79 | 50.46 | 50.08 | 49.68 | 3.54 | 3.21 | 2.83 | 2.42 7% | 7% | 6% | 5%
15 V68 4725 | 50.49 | 50.14 | 49.75 | 49.32 | 3.24 | 2.89 | 250 | 2.07 7% | 6% | 5% | 4%
5% 4% 3% 2%

. . Difusores de boquilla
Difusores de boquilla regulable regulable

- V86 23.60 | 29.17 | 27.51 | 25.66 | 23.62 | 556 | 3.90 | 2.06 | 0.02 24% | 17% | 9% | 0%
”1;”0 V87 23.67 | 2858 | 26.98 | 25.20 | 23.22 | 492 | 3.31 | 1.53 | -0.45 21% | 14% | 6% | 2%
V88 2369 | 29.38 | 27.81 | 26.09 | 2417 | 568 | 412 | 239 | 0.48 24% | 17% | 10% | 2%

T V93 3052 | 35.57 | 34.05 | 32.37 | 3052 | 5.05 | 353 | 1.85 | 0.00 17% | 12% | 6% | 0%
”25”0 V94 2967 | 33.97 | 32.41 | 3067 | 28.76 | 4.30 | 2.74 | 1.00 | -0.91 14% | 9% | 3% | -3%
V95 3002 | 33.97 | 32.40 | 30.66 | 28.75 | 3.95 | 2.38 | 0.64 | -1.27 13% | 8% | 2% | -4%

- V89 2837 | 32.38 | 3103 | 2953 | 27.88 | 401 | 2.66 | 1.16 | -0.49 4% | 9% | 4% | 2%
‘;E”O V90 2852 | 32.55 | 31.21 | 29.72 | 28.08 | 402 | 2.68 | 1.20 | -0.44 4% | 9% | 4% | 2%
Vol 3068 | 33.82 | 3258 | 31.22 | 29.70 | 3.5 | 1.90 | 0.54 | -0.98 10% | 6% | 2% | -3%

V82 2629 | 2944 | 28.23 | 26.90 | 2541 | 3.15 | 1.94 | 0.61 | -0.88 12% | 1% | 2% | -3%

Turno V83 2522 | 2943 | 28.17 | 26.80 | 25.28 | 4.21 | 2.95 | 1.58 | 0.06 17% | 12% | 6% | 0%
24 V84 2516 | 29.13 | 27.92 | 2658 | 25.09 | 3.97 | 2.76 | 1.41 | -0.07 16% | 11% | 6% | 0%
/96 2500 | 2850 | 27.18 | 25.72 | 24.10 | 350 | 218 | 0.72 | -0.90 14% | 9% | 3% | -4%

V101 2645 | 20.24 | 28.78 | 28.27 | 27.71 | 279 | 2.32 | 1.82 | 1.26 11% | 9% | 7% | 5%

Turno | V104 2765 | 30.73 | 30.38 | 30.00 | 2957 | 3.08 | 273 | 234 | 1.91 11% | 10% | 8% | 7%
25 V103 2561 | 27.65 | 27.16 | 26.61 | 26.00 | 2.04 | 155 | 1.00 | 0.39 8% | 6% | 4% | 2%
V106 2615 | 29.48 | 2917 | 28.84 | 28.47 | 3.33 | 3.02 | 2.69 | 2.32 13% | 12% | 10% | 9%

a. Determinacion del RMSE
Con los resultados obtenidos para cada valor del coeficiente «C» se realizo el calculo del

RMSE, presentandose los resultados a continuacion:

Cuadro 29: Valores de RMSE para «Escenario 3»

RMSE segun tipo de emisor
Valor de Difusores
Rotort?'s Rotores de RMSE
«C» de 1/2 i .

y 3/4" del boquilla

regulable
135 2.32 1.21 0.99 1.79
140 1.38 1.62 1.58 1.49
145 1.62 2.09 2.83 2.19
150 2.54 257 4.04 3.15
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RMSE (m)

4,0
35
3,0
25
2,0
15
1,0

0,5

35

3,0

2,5

2,0

RMSE (m)

15

1,0
135 140 145 150

Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Figura 37: Representacion grafica de RMSE para los diferentes valores del factor «C»
- «Escenario 3»

Rotores de 1/2" y 3/4"
Rotores de 1"
Difusores de boquilla regulable

135 140 145 150
Coeficiente de Hazen-Williams (C)

Figura 38: Representacion grafica de RMSE para el factor «C» por tipo de emisor
empleados — «Escenario 3»

b. Definicion de los rangos para AH
Por otro lado, se realiza una comparacion porcentual del total de los datos medidos a fin de
determinar el rango de valores entre los que se encuentra AH (Hsimulada — Hmedida) para los

diferentes valores asignados al factor «C»x.
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Cuadro 30: Rangos de AH para los diferentes valores del factor «C» — «Escenario 3»

% del total de datos calibrados
""Escenario 3"
Valor del factor ""C" de Hazen-Williams
C=150 | C=145 | C=140 | C=135
0<AH<2 24.49% 53.06% 79.59% 71.43%
2<AH<4 55.10% | 44.90% 20.41% 26.53%

Rango AH

4 <AH 2041% | 2.04% 0.00% 2.04%
Total 100% 100% 100% 100%
Rangos de AH vs «C»

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%
20%
10%

0%

Total de datos medidos (%6)

4 <AH
2<AH<4
BO<AH<2

Factor "'C" Hazen -Williams

Figura 39: Representacion grafica rangos de AH para los diferentes valores de «C» —
«Escenario 3»

Con los resultados obtenidos se selecciono un valor de factor «C» igual a 140 para la
obtencidn del «Escenario 3 calibrado» pues presenta un valor de RMSE de 1.49; mientras que
las diferencias entre las cargas piezométricas calculadas a través de mediciones y simuladas

son menores o iguales a 2 m.c.a en un 80 por ciento y menores a4 m.c.a en un 20 por ciento
de los nodos de medicion.
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C. Graficas de correlacion

En la Figura 40 se muestran las graficas de correlacion para el «Escenario 3» sin calibrar y
calibrado; mediante el coeficiente de determinacion «R?», se observa que entre Hsimulada Y
Hmedida €XiSte una buena correlacion siendo R? igual a 0.99 para ambos casos; ademas, al igual
que en los escenarios anteriores, se observa que una pendiente cercana a la unidad en la

ecuacion de la recta representa al escenario «Escenario 3 calibrado».

Finalmente con los resultados obtenidos vy reflejados en el Cuadro 22 y en la Figura 32, se
evidencia que en el 75 por ciento de los nodos el error relativo en las presiones es menor del

5% y el porcentaje restante es menor al 10%.

Finalmente con los resultados obtenidos Y reflejados en el Cuadro 28 y en la Figura 40 , se
evidencia que en el 76 por ciento de los nodos el error relativo en las presiones es menor del

5% y el porcentaje restante es menor al 10%.

Los resultados obtenidos en este trabajo para los tres escenarios se muestran cercanos en

comparacion con resultados obtenidos en redes de distribucion de agua potable.

Pues, en redes de distribucion de agua potable segun Bosh y Recio (2014) de los nodos de
medicién se obtuvo que las diferencias entre las cargas piezométricas medidas y simuladas
son menores que 1.50 m.c.a. en el 100 %; ademas se demostrd que en el 100 % de los nodos

los errores relativos en cuanto a cargas piezométricas son menores de 5%.
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Figura 40: Correlacion entre Hmedida Y Hsimulada para «Escenario 3»

H simulada = 0.9703 H medida + 3.7584
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46. PROPUESTA DE PROGRAMACION DE RIEGO

La programacion de riego se realiza para cada uno de los escenarios segun el tipo de emisor, en
base a la demanda calculada para jardines (lamina a reponer por dia) y la velocidad de aplicacion
promedio (determinada por la presion de trabajo) estos datos permiten calcular el tiempo de riego

por turno.

La presion de trabajo de los emisores en sectores de riego con agrupacion de 2 a 3 vélvulas sera
mayor en comparacion con los que presentan agrupacion de 4 valvulas; debido a la relacion
existente entre caudal y presion de trabajo, entonces al tener menor caudal por valvula se requerira
menor presion para el funcionamiento de los emisores.  Sin embargo, se tiene que al requerir
menor caudal el sistema genera mayor presion que deberia ser rota, de lo contrario se genera
sobrepresiones en campo; por el contrario, al tener menor presion de la necesaria se disminuiria la
presion de trabajo sin llegar a la pulverizacion y aumentaria el tiempo de riego para cumplir con

caudal requerido.

Al tomar en cuenta dichas consideraciones y con los resultados obtenidos en las secciones

anteriores se obtienen los siguientes resultados:

4.6.1. Propuesta de programacion de riego para el «Escenario 1»

Para el Escenario 1 se consideran las siguientes presiones de trabajo:

e Rotores /2" y %”: 30 m.c.a. - 35 m.c.a.

e Rotores 1”’: 40 m.c.a.

e Difusores de boquilla regulable: 18 m.c.a. - 21 m.c.a. y 15 m.c.a. (*)
(*) Escenario 1

Con el caudal y velocidad de aplicacion proporcionados para el funcionamiento de los emisores a

dichas presiones de trabajo se obtuvieron los siguientes tiempos de riego por mes:
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Cuadro 31: Programacion de riego por mesy turno para «Escenario 1»

N° TURNO N° ESTACION VAL':I/ULA TIEMPO DE RIEGO POR DIA SEGUN EL MES (minutos) caudal | caudal Prgselon
CONTROLADOR CAMPO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. por por llegada a
CONTROLADOR MONOCABLE turno | valvula |y 2115

Rotores de 1/2" y 3/4" I/s I/s m.c.a.

1 V1 4.77 43.36

Turno 1 2 V2 40.00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 17.74 6.67 43.31

3 V3 6.31 44.65

4 V4 4.96 53.03

Turno 2 5 V5 65.00 70.00 70.00 60.00 45.00 30.00 30.00 30.00 40.00 45.00 55.00 55.00 16.47 4.96 53.03

6 V41 6.54 53.53

7 V6 7.70 44.13

Turno 3 8 V7 40.00 40.00 40.00 40.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 35.00 19.86 6.00 44.54

9 V9 6.16 44.63

10 V8 7.02 44.33

Turno 4 11 V14 35.00 40.00 40.00 35.00 25.00 20.00 15.00 20.00 20.00 30.00 30.00 30.00 2211 7.37 43.97

12 V15 7.72 43.76

13 V10 7.86 43.28

Turno5 14 V12 35.00 40.00 35.00 35.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 22.28 7.28 43.66

15 V13 7.14 45.36

16 V16 5.49 51.58

Turno 6 17 V17 45.00 50.00 50.00 45.00 35.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 40.00 16.13 5.18 51.59

18 V18 5.46 51.49

19 V21 7.51 42.31

Turno 7 20 V22 40.00 40.00 40.00 35.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 35.00 20.97 6.70 41.78

21 V23 6.75 44.53

22 V24 7.60 52.11

Turno 8 23 V46 30.00 30.00 30.00 25.00 20.00 15.00 10.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 19.73 9.82 52.26

24 V55 2.31

25 V25 4.69 51.98

Turno 9 26 V27 40.00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 16.92 6.47 52.47

27 \/28 5.76 51.92
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Continuacién

e N° Presion
N° TURNO | N"ESTACION /5, vyLa | Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. e, | SRl GREEL | S
CONTROLADOR | “CavipG por | por | s
CONTROLADOR MONOCABLE e | el e

Rotores de 1/2"'y 3/4" I/s Ils m.c.a.

28 V26 6.60 49.99

Turno 10 29 V33 30.00 35.00 35.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 2500 | 1984 | 618 48.47
30 V42 7.05 48.78

31 V29 7.13 41.00

Turno 11 2 V3l 35.00 40.00 40.00 35.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 3000 | 2126 [ 7.82 42.24
33 V35 6.31 41.19

34 V30 5.63 43.10

Turno 12 35 V32 40.00 40.00 40.00 35.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 3500 | 2071 [ 757 43.76
36 V36 7.50 44,12

i V37 8.39 46.83

Turno 13 38 V39 35.00 40.00 40.00 35.00 25.00 15.00 15.00 20.00 20.00 25.00 30.00 3000 | 1859 [ 672 47.25
39 V40 3.47 47.66

40 V43 7.61 46.72

Turno 14 4 Va4 25.00 25.00 25.00 25.00 20.00 10.00 10.00 15.00 15.00 20.00 20.00 2000 | 2160 [ 800 48.63
42 V45 5.99 49.49

3 Va7 6.73 50.25

Turno 15 44 V48 30.00 35.00 35.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 2500 | 2340 [ 291 48.29
45 V49 11.76 52.24

Rotores de 1"

46 56 5.98 52.25

Turno 16 4 57 35.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 3000 | 1879 | 683 52.26
48 70 5.98 53.06

49 V64 7.85 51.51

Turno 17 50 V68 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 15.00 1500 | 1570 [ 7.85 51.26

LIBRE

52 V65 7.85 45.99

Turno 18 53 V66 30.00 30.00 30.00 25.00 20.00 15.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 2500 | 2355 [ 7.5 45.76
54 V67 7.85 45.70
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Continuacién

o N° Presion
N° TURNO | N"ESTACION /5, vyLa | Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. e, | SRl GREEL | S
CONTROLADOR | “CavipG por | por |y cdaa
CONTROLADOR MONOCABLE e | el e
Rotores de 1/2"'y 3/4" I/s Ils m.c.a.
55 V71 4.27 49.54
Turno 19 56 V72 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 15.00 1500 | 1421 [ 297 49.58
57 V73 4.97 49.43
Difusores de boquilla regulable I/s I/s m.c.a.
58 V74 1007 | 2136
Turno 20 59 V75 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 2652 [ 856 2143
61 V85 7.90 22.02
b1 V76 1123 | 1363
Turno 21* 62 V77 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 2922 [ 7.34 13.69
63 V80 1064 | 14.05
64 V78 9.36 1144
Turno 22* 65 V79 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 10.00 1000 | 3073 [ 663 11.07
66 V81 1473 | 1111
7 V82 9.02 45.97
Turno 23 68 V83 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 2145 [ 627 46.49
69 V84 6.17 45.69
70 V86 8.80 27.95
Turno 24 71 V88 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 500 | 2693 [ 9.33 28.88
72 V93 8.80 2851
73 V87 931 38.87
Turno 25 74 V89 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 500 | 2480 [ 7.24 39.90
75 Vol 8.26 41.60
76 V92 1050 | 47.00
Turno 26 77 V98 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 10.00 1000 | 2271 [ 583 46.97
78 V99 6.39 43.98
79 Vo4 1001 | 3254
Turno 27 80 V95 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 500 | 2602 [ 826 3253
81 V90 7.74 34.28
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Continuacién

Tiempo total de Riego por dia (hr)
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N EsTAacion | N Caudal | Caudal Prgse"’“
N° TURNO CONTROLADOR VALVULA Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. por por llegada a
CAMPO turno | valvula g
véalvula
Difusores de boquilla regulable I/s Ils m.c.a.
82 V96 8.66 37.83
Turno 28 83 Vo7 10.00 10.00 10.00 10.00 5,00 5.00 5,00 5.00 5.00 5.00 10.00 1000 | 2694 [ 757 39.46
84 V105 10.71 39.84
85 V100 7.36 50.12
Turno 29 86 V101 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 10.00 1000 | 2351 [ 7.30 49.23
87 V104 8.86 48.50
88 V103 6.20 54.02
Turno 30 89 V106 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5,00 5.00 5.00 1442 | 822 5175
LIBRE
CONTROLADOR CONVENCIONAL
Rotores de 1/2', 3/4" y 1" I/s I/s m.c.a.
Turno 31 L V5l 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2000 | 1000 | 12000 | 1500 | 1500 | 2000 | 2000 | 2000 | 1374 |87 ] 044
> N ! s : s s ! ! : s . . . . o 2035
3 V50 6.34 51.79
Turno 32 A V53 45,00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 3500 | 1563 | 5.49 52.01
V54 3.80 51.99
5 V58 6.83 52.89
Turno 33 V59 35.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3000 | 1879 [ 5.8 52.47
6 V60 5.98 52.30
7 V61 5.98 50.42
Turno 34 R V62 35.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3000 | 17.93 [ 5.8 50.43
V63 5.98 50.41
9 Vil 6.83 52.73
Turno 35 m Vi 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 15.00 1500 | 1537 [, o
11 V113 8.54 53.05
Turno 36 > ViLs 20.00 20.00 20.00 15.00 15.00 10.00 10.00 10.00 10.00 15.00 15.00 1500 | 1537 o2 2750
3 V16 6.87 50.47
Turno 37 o oo 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 5.00 5.00 10.00 10.00 10.00 10.00 1000 | 1374 206
19.87 20.84 20.75 18.80 1348 | 950 | 897 10.11 11.79 14.10 16.14 16.77




4.6.2. Propuesta de programacion de riego para el «Escenario 2»

Se consideran las mismas presiones de trabajo mostradas para el Escenario 1, pues ambos son agrupaciones de 3 valvulas, obtuvieron los siguientes

tiempos de riego por mes:

Cuadro 32: Programacion de riego por mesy turno para «Escenario 2»

N° ESTACION N° TIEMPO DE RIEGO POR DIA SEGUN EL MES (minutos) Presion
N° TURNO VALVULA . Caudal | Caudal de
CONTROLADOR CAMPO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. por por llegada
turno vélvula a
CONTROLADOR MONOCABLE vélvla
Rotores de 1/2"'y 3/4" I/s I/s m.c.a.
1 V1 4.77 43.36
Turno 1 2 V2 40.00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 17.74 6.67 43.31
3 V3 6.31 44.65
4 V4 4.96 52.39
Turno 2 5 V5 65.00 70.00 70.00 60.00 45.00 30.00 30.00 30.00 40.00 45.00 55.00 55.00 17.63 4.96 52.39
7 V6 7.70 53.31
8 V7 6.00 45.54
Turno 3 10 V8 40.00 40.00 40.00 40.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 35.00 19.18 7.02 45.53
9 V9 6.16 45.65
11 V14 7.37 46.15
Turno 4 12 V15 45.00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 20.57 7.72 46.38
16 V16 5.49 46.41
13 V10 7.86 43.28
Turno5 14 V12 35.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 22.28 7.28 43.66
15 V13 7.14 45.36
17 V17 5.18 51.05
Turno 6 18 V18 50.00 50.00 50.00 45.00 35.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 40.00 17.11 5.46 50.67
26 V27 6.47 51.07
19 V21 7.51 42.31
Turno7 20 V22 40.00 40.00 40.00 35.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 35.00 20.97 6.70 41.78
21 V23 6.75 44.53
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N° ESTACION oNe Caudal | Caudal Przs;on
N° TURNO CONTROLADOR VALVULA Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. por por llegada a
CAMPO turno valvula J
valvula
otores de 1/2"" y 3/4" I/s I/s m.c.a.
22 V24 7.60 49.74
Turno 8 25 V25 30.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 30.00 18.90 4.69 50.93
28 V26 6.60 50.71
27 V28 5.76 52.32
Turno 9 31 V29 40.00 40.00 40.00 40.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 18.52 7.13 47.96
34 V30 5.63 48.00
32 V31 7.82 46.13
Turno 10 35 V32 30.00 35.00 35.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 25.00 21.57 7.57 45.97
29 V33 6.18 50.45
36 V36 7.50 42.27
Turno 11 37 V37 35.00 40.00 40.00 35.00 25.00 15.00 15.00 20.00 20.00 25.00 30.00 30.00 22.62 8.39 42.13
38 V39 6.72 42.81
39 V40 347 54.63
Turno 12 6 V41 35.00 40.00 40.00 35.00 25.00 15.00 15.00 20.00 20.00 25.00 30.00 30.00 17.06 6.54 50.64
30 V42 7.05 50.89
33 V35 6.31 47.25
Turno 13 40 V43 35.00 40.00 40.00 35.00 25.00 15.00 15.00 20.00 20.00 30.00 30.00 30.00 21.92 7.61 45.22
41 V44 8.00 47.60
43 V47 6.73 50.25
Turno 14 44 V48 30.00 35.00 35.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 25.00 23.40 491 48.29
45 V49 11.76 52.24
42 V45 5.99 53.32
Turno 15 73 Va6 25.00 25.00 25.00 25.00 15.00 10.00 10.00 10.00 15.00 20.00 20.00 20.00 15.80 9.82 53.00
Rotores de 1" I/s I/s m.c.a.
46 V56 5.98 52.25
Turno 16 47 V57 35.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 30.00 18.79 6.83 52.26
48 V70 5.98 53.06
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® N° Presion
N° TURNO | N ESTACION 14 vuLA | Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. o, | Gl | eneEl de
CONTROLADOR | “CavinG por POr | eadaa
CONTROLADOR MONOCABLE e R e
Rotores de 1" I/s I/s m.c.a.
52 /65 7.85 45.99
Turno 17 53 V66 3000 | 3000 | 3000 | 2500 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2500 | 2500 | 2355 7.85 45.76
54 V67 7.85 45.70
55 V71 4.2 49.54
Turno 18 56 V72 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 12000 | 1000 | 1500 | 1500 | 14.21 4.97 49.58
57 V73 4.97 49.43
9 V64 7.85 5151
Turno 19 5 Ve 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 12000 | 1000 | 1000 | 1500 | 1570 o b
Difusores de boguilla regulable I/s I/s m.c.a.
58 V74 10.07 12.83
Turno 20* 63 V80 1000 | 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 2861 [ 1064 13.69
60 V85 7.90 12.88
59 V75 8.56 15.11
Turno 21* 61 V76 1000 | 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 2035 [ 1123 14.37
64 V78 9.56 15.05
52 Vil 7.34 19.36
Turno 22 65 V79 1000 | 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 29.16 6.78 18.40
66 V81 15.04 18.44
68 V83 6.27 46.49
Turno 23 67 V82 1000 | 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 21.45 9.02 45.97
69 V84 6.17 45.69
70 V86 8.80 27.45
Turno 24 73 V87 1000 | 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 27.44 9.31 26.96
71 Vs 9.33 2775
72 V93 8.80 28.61
Turno 25 79 V94 1000 | 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 2707 | 1001 27.03
80 V95 8.26 27.02
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Continuacién

® N° Presion
N° TURNO | N ESTACION 14 vuLA | Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. RN T de
CONTROLADOR | VoS por POr | |legadaa
CONTROLADOR MONOCABLE i R e

Difusores de boguilla regulable I/s I/s m.c.a.

74 V89 7.24 4357

Turno 26 81 V90 10.00 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 12000 | 23.24 7.74 43.69

75 Vo1 8.26 44.61

82 V96 8.66 37.48

Turno 27 76 V92 10.00 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 1000 | 2673 10.50 40.07

83 V97 7.57 39.11

77 V98 5.83 8.8

Turno 28 78 V99 10.00 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 1000 | 2293 6.39 4751

84 V105 10.71 49.28

85 V100 7.36 50.12

Turno 29 86 V101 10.00 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1000 | 1000 | 2351 7.30 49.23

87 V104 8.86 48.50

88 V103 6.20 54.02

Turno 30 -~ Vi 10.00 1000 | 1000 | 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 14.42 o2 e

CONTROLADOR CONVENCIONAL

Rotores de 1/2', 3/4"y 1" I/s I/s m.c.a.

3 V50 6.34 51.79

Turno 31 V53 4500 | 4500 | 4500 | 4000 | 3000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 3500 | 15.60 5.49 52.01
4

V54 3.80 51.99

. V58 6.83 52.89

Turno 32 V59 3500 | 3500 | 3500 | 3000 | 25.00 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2500 | 2500 | 3000 | 1880 5.98 52.47

6 V60 5.98 52.30

7 V61 5.8 50.42

Turno 33 V62 3500 | 3500 | 3500 | 3000 | 25.00 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2500 | 2500 | 3000 | 17.93 5.98 50.43
8

V63 5.98 50.41

1 V51 6.87 50.44

Turno 34 5 Ve 25.00 2500 | 2500 | 25.00 15.00 1000 | 12000 | 1500 | 1500 | 2000 | 2000 | 2000 | 1374 e 2038
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Continuacién

N° ESTACION oNe : Caudal | Caudal Przselon
N° TURNO CONTROLADOR VALVULA Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. por por llegada a
CAMPO turno valvula 5
vélvula
CONTROLADOR CONVENCIONAL
Rotores de 1/2", 3/4" y 1" I/s I/s m.c.a.
10 V113 8.54 51.44
Turno 35 11 V114 20.00 20.00 20.00 15.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 15.00 15.00 15.00 23.91 6.83 50.89
12 V115 8.54 51.13
9 V112 6.83 52.86
Turno 36 14 V69 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 20.57 6.87 50.33
13 V116 6.87 50.18
Tiempo total de Riego por dia (hr) 24.69 25.82 25.82 23.36 16.42 11.69 11.26 12.13 14.66 17.47 19.66 | 20.83 |

4.6.3. Propuesta de programacion de riego para el «Escenario 3»

Para el Escenario 3 se consideran las siguientes presiones de trabajo:

e Rotores /2"y %: 25 m.c.a. - 28 m.c.a.
e Rotores 1”: 38 m.c.a. - 40 m.c.a.
e Difusores de boquilla regulable: 18 m.c.a. 21 m.c.a.

Con el caudal y velocidad de aplicacién proporcionados para el funcionamiento de los emisores con dichas presiones de trabajo obtuvieron los

siguientes tiempos de riego por mes:
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Cuadro 33: Programacion de riego por mes y turno para «Escenario 3»

N TURNO N° ESTACION VAL[:]/ULA TIEMPO DE RIEGO POR DIA SEGUN EL MES (minutos) Caudal Caudal Przsgon
CONTROLADOR CAMPO Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. por por llegada a
CONTROLADOR MONOCABLE e R | e
Rotores de 1/2" y 3/4" /s IIs mc.a.
1 V1 4.24 4153
2 V2 592 41.49
Turno 1 3 V3 70.00 75.00 75.00 70.00 50.00 30.00 30.00 35.00 40.00 50.00 60.00 60.00 20.20 561 a7
4 ! 443 43.37
5 V5 4.43 52.71
7 V6 6.85 45.83
Turno 2 y V7 70.00 75.00 75.00 70.00 50.00 30.00 30.00 35.00 40.00 50.00 60.00 60.00 22.10 534 16.04
9 V9 548 46.11
10 V8 6.25 42.45
11 V14 6.55 41.85
Turno 3 T V15 45.00 50.00 50.00 45.00 30.00 20.00 20.00 25.00 25.00 35.00 40.00 40.00 24.60 6.86 4179
16 V16 4.89 42.26
13 V10 6.99 43.85
14 V12 6.47 44.19
Turno 4 7 V17 50.00 55.00 55.00 50.00 35.00 25.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 22.90 461 45.25
18 V18 4.87 45.73
15 V13 6.35 40.13
19 V21 6.68 37.36
Turno 5 20 V22 40.00 45.00 40.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 25.00 5.06 36.88
21 V23 6.01 39.28
22 V24 6.75 47.78
25 V25 417 48.76
Turno 6 28 V26 40.00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 22.60 5.87 18.62
26 V27 576 49.54
27 V28 513 49.98
31 V29 6.34 43.01
Turno 7 2 V30 40.00 45.00 45.00 40.00 30.00 20.00 20.00 20.00 25.00 30.00 35.00 35.00 23.20 501 13.04
35 V32 6.73 44.21
2 V3l 5.96 483
29 V33 5.49 44.43
Turno 8 6 Val 30.00 35.00 35.00 30.00 25.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 30.00 24.50 582 246
30 Va2 6.27 44.66
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Continuacién

® N° o
NeTURNO | N ESTACION 15, vuLa | Ene. | Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. | Nov. Dic. | Caudalpor | Cudal | Presionde
CONTROLADOR CAMPO turno por llegada a

CONTROLADOR MONOCABLE VIR )RR

Rotores de 1/2"" y 3/4" Ils Ils m.c.a.

36 V36 6.67 427

37 V37 7.47 42.49

Turno 9 =8 Ve 3500 | 40.00 40.00 35.00 25.00 1500 | 15.00 | 20.00 25.00 30.00 | 30.00 | 30.00 23.20 =08 1303

39 V40 3.08 43.45

33 V35 561 40.82

41 V44 7.11 404

Turno 10 0 VG 40.00 40.00 40.00 35.00 25.00 20.00 15.00 20.00 25.00 30.00 30.00 35.00 26.80 532 2094

23 V46 8.74 41.16

40 V43 6.76 42.98

43 V47 5.98 41.76

Turno 11 1 Va8 30.00 35.00 35.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 30.00 27.60 437 2041

45 V49 10.46 42.81

Rotores de 1" I/s I/s m.c.a.

46 V56 5.63 52.63

Turno 12 47 V57 30.00 35.00 35.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 30.00 17.68 6.43 52.64
48 V70 5.63 53.64

52 V65 7.38 47.74

Turno 13 53 V66 30.00 30.00 30.00 30.00 20.00 15.00 15.00 15.00 15.00 20.00 25.00 25.00 22.13 7.38 47.55

54 V67 7.38 47,50

55 V71 4.02 50.67

Turno 14 56 V72 15.00 | 15.00 15.00 15.00 10.00 5.00 5.00 10.00 10.00 10.00 | 10.00 | 15.00 13.37 4.68 50.77

57 V73 4.68 50.62

49 V64 7.38 52.30

Turno 15 50 V68 15.00 15.00 15.00 15.00 10.00 10.00 5.00 10.00 10.00 10.00 15.00 15.00 14.75 738 5209
Difusores de boquilla regulable I/s I/s m.c.a.

58 74 9.22 26.49

Turno 16 63 80 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 26.39 9.66 27.05

60 85 7.50 26.50

59 75 7.98 29.48

Turno 17 61 76 5.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 26.76 10.20 28.61

64 78 8.59 29.00
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Continuacién

o N° Caudal | Presion de
N° TURNO cgNlﬁqToAfAlggR VALVULA Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. Ca:?ﬁ: Opor por llegada a
CAMPO valvula valvula
Rotores de 1/2"y 3/4" I/s I/s m.c.a.
62 77 6.83 33.83
Turno 18 65 79 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 26.31 6.09 32.77
66 81 13.38 32.80
70 86 8.80 29.28
Turno 19 73 87 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 27.44 9.31 28.75
71 88 9.33 29.49
72 93 8.80 30.39
Turno 20 79 94 5.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 27.07 10.01 28.86
80 95 8.26 28.85
74 89 7.24 44.70
Turno 21 81 90 5.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 23.24 7.74 44.81
75 91 8.26 45.66
76 92 10.50 48.87
Turno 22 83 97 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 23.90 7.57 48.41
77 98 5.83 47.62
78 99 6.39 48.71
Turno 23 85 100 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 24.46 7.36 50.01
84 105 10.71 49.75
68 83 8.19 31.81
67 82 5.84 31.81
Turno 24 69 aa 5.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 27.70 572 3153
82 96 7.95 31.01
86 101 7.30 32.43
88 103 8.86 33.02
Turno 25 a7 104 10.00 10.00 10.00 10.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 30.57 6.20 3173
89 106 8.22 32.59
CONTROLADOR CONVENCIONAL
Rotores de 1/2", 3/4" y 1" I/s I/s m.c.a.
1 51 6.45 48.89
Turno 26 2 :g 3000 | 3500 | 3500 | 3000 | 2000 | 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2500 | 2500 | 30.00 24.96 a2 o0
5 59 5.63 51.28
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Continuacién

o N° .
N°TURNO | N ESTACION 1/ 4) vy a | Ene. Feb. | Mar. Abr. May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. Dic. Caudal por | Caudal | Presion de
CONTROLADOR CAMPO P— por llegada a
CONTROLADOR MONOCABLE e |l
Rotores de 1/2"y 3/4" I/s I/s m.c.a.
Rotores de 1/2", 3/4" y 1"
6 60 5.63 52.01
7 61 5.63 50.48
Turno 27 & 3000 | 3500 | 3500 30.00 2000 | 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2500 | 2500 | 30.00 2251 o 2025
8 63 5.63 50.47
10 113 8.04 52.03
Turno 28 11 114 1500 | 2000 | 2000 15.00 10.00 | 1000 | 1000 | 12000 | 12000 | 1500 | 15.00 15.00 2251 6.43 5153
1 115 8.04 51.69
9 112 6.43 53.04
Turno 29 14 69 1500 | 1500 | 1500 15.00 1000 | 500 | 500 | 12000 | 12000 | 1000 | 10.00 10.00 19.34 6.45 50.76
13 116 6.45 50.64
3 50 5.64 52.00
Turno 30 A 53 4500 | 50.00 | 50.00 45.00 30.00 | 2000 | 2000 | 2500 | 2500 | 3500 | 4000 | 40.00 13.90 4.89 52.36
54 3.38 52.34
Tiempo total de Riego por dia (hr) 1708 | 1906 | 1897 16.80 1186 | 837 | 809 | 917 | 1061 | 1285 | 1411 | 1501

En los cuadros que muestran la programacion de riego, Cuadro 31, Cuadro 32 y Cuadro 33, es posible diferenciar tres periodos durante el afio, el

primero durante los meses de verano de enero a abril, en él que el requerimiento hidrico es mayor; luego observamos que disminuye durante los

meses de mayo a octubre, meses de invierno, y finalmente en los dos Gltimos meses del afio, noviembre y diciembre, se presenta un incremento.
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47. COSTO ENERGENICO

4.7.1. Costo energético para el «Escenario 1»
El precio (s./) por cada kW-hr se encontré en los recibos de luz que la empresa luz del sur envia a la UNALM cada mes.

| Precio por Kw-hr | s/.0.2151 ‘

El costo energético mensual depende directamente del nimero de horas al mes que estard en funcionamiento el sistema de bombeo, de la potencia y
el precio por cada kw-hr, se obtuvieron los siguientes resultados:

i.  Costo energético, se presenta el costo energético mensual que genera el sistema de bombeo para el «Escenario 1».

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Costo energético mensual por bombeo(s./) | S/. 2,201.73 | S/. 2,093.01 | S/. 2,305.38 | S/.1,997.30 | S/. 1,476.87 | S/.1,032.93 | S/.997.11 | S/. 1,122.81 | S/. 1,252.43 | S/. 1,558.17 | S/. 1,684.38 | S/. 1,870.05

ii.  Costo de potencia, el costo de potencia mensual depende la potencia maxima consumida en la red y de su costo por cada kw.

A continuacion, se muestra los resultados de potencia simulada para el «Escenario 1»

Potencia Maxima ( kw) 22.09
Potencia Media (kw ) 20.60
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La potencia maxima consumida en la red es un valor constante que se presentara todos los meses del afio, es por ello que no es necesario determinar

el valor para todos los meses. Se muestra el costo mensual y anual por potencia consumida:

Costo Mensual de Potencia (s./) 939.90
Costo Anual de Potencia (s./) 11278.75

En el Cuadro 34 se observan la tarifa mensual y anual por consumo energético para el «Escenario 1»

Cuadro 34: Costo energético mensual (s./) «Escenario 1»

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Costo mensual (s./) S/.3,141.63 | S/.3,032.91 | S/.3,245.28 | S/.2,937.20 | S/. 2,416.77 | S/.1,972.83 | S/. 1,937.01 | S/.2,062.71 | S/. 2,192.33 | S/. 2,498.07 | S/. 2,624.28 | S/. 2,809.94
Costo energético anual (s./) S/. 30,870.94
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4.7.2. Costo energético para el «Escenario 2»

i.  Costo energético, se presenta el costo energético mensual que genera el sistema de bombeo para el «Escenario 2».

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

ii.  Costo de potencia, el costo de potencia mensual depende la potencia maxima consumida en la red y de su costo por cada kw.

A continuacion, se muestra los resultados de potencia simulada para el «Escenario 2»

Potencia Maxima ( kw ) 22.09
Potencia Media (kw ) 20.77

La potencia maxima consumida en la red es un valor constante que se presentara todos los meses del afio, es por ello que no es necesario determinar

el valor para todos los meses. Se muestra el costo mensual y anual por potencia consumida:

Costo Mensual de Potencia (s./) 939.90
Costo Anual de Potencia (s./) 11278.81
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En el Cuadro 35 se observan la tarifa mensual y anual por consumo energético para el «Escenario 2»

Cuadro 35: Costo energético mensual (s./) «Escenario 2»

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Costo mensual (s./) S/.3,116.71 | S/.3,011.40 | S/. 3,221.51 | S/. 2,900.06 | S/.2,366.08 | S/. 1,943.97 | S/. 1,954.63 | S/. 2,034.18 | S/. 2,210.19 | S/. 2,493.66 | S/. 2,622.46 | S/. 2,890.55
Costo energético anual (s./) S/. 30,765.39
4.7.3. Costo energético para el «Escenario 3»
i.  Costo energético, se presenta el costo energético mensual que genera el sistema de bombeo para el «Escenario 3».
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Costo energético por mes (s./) S/.1,867.95 | S/.1,891.61 | S/.2,082.16 | S/.1,772.22 | S/.1,300.97 | S/. 894.10 | S/.888.95 | S/.1,004.11 | S/. 1,121.98 | S/.1,407.32 | S/. 1,497.70 | S/. 1,641.93

ii.  Costo de potencia, el costo de potencia mensual depende la potencia maxima consumida en la red y de su costo por cada kw.

A continuacion, se muestra los resultados de potencia simulada para el «Escenario 3»

Potencia Maxima ( kw )

22.05

Potencia Media ( kw )

21.10
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La potencia maxima consumida en la red es un valor constante que se presentara todos los meses del afio, es por ello que no es necesario determinar

el valor para todos los meses. Se muestra el costo mensual y anual por potencia consumida:

Costo Mensual de Potencia (s./) 938.16
Costo Anual de Potencia (s./) 11257.88

En el Cuadro 36 se observan la tarifa mensual y anual por consumo energético para el «Escenario 3»

Cuadro 36: Costo energético mensual (s./) «Escenario 3»

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.
Costo mensual (s./) S/.2,806.11 S/.2,829.76 |S/.3,020.32 |S/.2,710.37 |S/.2,239.13 |S/.1,832.25 |S/.1,827.10 |S/.1,942.27 |S/.2,060.14 |S/.2,345.48 |S/.2,435.85 |S/.2580.09

Costo energético anual (s./) | S/-28,628.88

El costo energético para los diferentes escenarios tiene relacion directa con el requerimiento de potencia por turno (caudal, CDT vy eficiencia) y la
cantidad de turnos que presenta cada uno (horas de riego). Por lo que se tiene un costo energético anual menor para el «Escenario 3» con S/.
28,628.88, seguido del «Escenario 2» con S/. 30,765.39, y finalmente el mayor costo para el «Escenario 1» con S/. 30,870.94, estos dos Ultimos

presentan costos muy similares debido a la semejanza en sus requerimientos de potencia al ser agrupaciones de 3 valvulas.
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En la Figura 41 se presentan el costo energético mensual generado por cada uno de los escenarios, se observa que guarda similitud con la Figura 18,
con lo que se demuestra que el costo energético tiene relacion directa con las necesidades hidricas del cultivo pues dicha figura es la Representacion
max., min. y prom. de ETo (mm/dia) . Ademas, es posible distinguir los tres periodos definidos en la programacion de riego, en los meses de verano

el costo energético incrementara mientras que en los de invierno sera menor.

S/. 3.500 «Escenario 1»

e EScenario 2»
S/. 3.250

e «ESCenario 3»
S/. 3.000
S/.2.750
S/. 2.500

S/.2.250

S/.2.000

COSTO ENERGETICO (S.))

S/.1.750

S/. 1.500
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sept. Oct. Nov. Dic.

Figura 41: Costo energético mensual para los diferentes escenarios
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4.7.4.

CDT producida y CDT requerida

Teniendo en cuenta que una bomba cuanto menos caudal suministra mas presion proporciona; sin embargo, cuando la red demanda poca agua solicita

menor presion, como resultado la bomba suministra un exceso de presion y genera un consumo energético innecesario. En los siguientes resultados

se presenta este costo adicional generado para los diferentes escenarios.

«Escenario 3»

«Escenario 2»

«Escenario 1»

S0

CDT producida vs CDT requerida

S/.5.000

S/. 10.000

m Costo Anual (s./) CDT
requerida

Costo Anual (s./) CDT
producida

S/. 15.000

S/. 20.000
S/. 25.000
S/. 30.000
S/. 35.000

Figura 42: Representacion grafica CDTproducida Y CDTrequerida para los diferentes escenarios

Cuadro 37: Costo anual de sobrepresiones para los diferentes escenarios

Costo Anual (s./)

Costo Anual (s./)

Costo

CDT producida CDT requerida | sobrepresion (s./)
«Escenario 1» S/.30,870.94 S/.31,197.97 -S/.327.03
«Escenario 2» S/. 30,765.39 S/.29,800.23 S/. 965.16
«Escenario 3» S/. 28,628.88 S/. 26,832.78 S/.1,796.10

Como se puede observar para el «Escenario 1» los requerimientos de presion no

son satisfechos.

Mientras que se genera un costo adicional de 3 por ciento y 6 por ciento para el

«Escenario 2» y «Escenario 3» respectivamente.
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48. SISTEMA DE CONSULTA SIG

Los cuadros presentados a continuacion son resultado del desarrollo del sistema de consulta
SIG, en el que se generd una base de datos de presion, caudal, CDT, tipo de emisor, @ véalvula,

@ tuberia para cada uno de los escenarios; para ello se empleo el software ArcGis.

4.8.1. Datos extraidos por valvulas

ID OBJETO | DESCRIP. @ VALVULA N° VALVULA CAUDAL (I/s) PRESION (m.ca) | @ TUBERIA TIPO EMISOR
1 V1 Electrov_2_in 1 4.77 43.36 110 Rotor 1/2"y 3/4"
2 V2 Electrov_2_in 2 6.67 43.31 110 Rotor 1/2" y 3/4"
3 V3 Electrov_2_in 3 6.31 44.65 110 Rotor 1/2"y 3/4"
7 V4 Electrov_2_in 4 4.96 53.03 140 Rotor 1/2" y 3/4"
8 V5 Electrov_2_in 5 4.96 53.03 140 Rotor 1/2"y 3/4"
72 V6 Electrov_2_in 6 7.70 44.13 110 Rotor 1/2" y 3/4"
74 V7 Electrov_2_in 7 6.00 44.54 110 Rotor 1/2" y 3/4"
75 V8 Electrov_2_in 8 7.02 44.33 110 Rotor 1/2"y 3/4"
73 V9 Electrov_2_in 9 6.16 44.63 140 Rotor 1/2" y 3/4"
95 V10 Electrov_2_in 10 7.86 43.28 90 Rotor 1/2"y 3/4"
94 V12 Electrov_2_in 12 7.28 43.66 90 Rotor 1/2" y 3/4"
97 V13 Electrov_2_in 13 7.14 45.36 140 Rotor 1/2"y 3/4"
79 Vi4 Electrov_2_in 14 7.37 43.97 140 Rotor 1/2" y 3/4"
78 V15 Electrov_2_in 15 7.72 43.76 140 Rotor 1/2"y 3/4"
81 V16 Electrov_2_in 16 5.49 51.58 140 Rotor 1/2" y 3/4"
82 V17 Electrov_2_in 17 5.18 51.59 140 Rotor 1/2"y 3/4"
98 V18 Electrov_2_in 18 5.46 51.49 140 Rotor 1/2" y 3/4"
100 V21 Electrov_2_in 21 7.51 42.31 140 Rotor 1/2" y 3/4"
101 V22 Electrov_2_in 22 6.70 41.78 140 Rotor 1/2"y 3/4"
99 V23 Electrov_2_in 23 6.75 44.53 140 Rotor 1/2"y 3/4"
91 V24 Electrov_2_in 24 7.60 52.11 110 Rotor 1/2"y 3/4"
88 V25 Electrov_2_in 25 4.69 51.98 140 Rotor 1/2"y 3/4"
89 V26 Electrov_2_in 26 6.60 49.99 140 Rotor 1/2" y 3/4"
84 Va7 Electrov_2_in 27 6.47 52.47 140 Rotor 1/2"y 3/4"
86 V28 Electrov_2_in 28 5.76 51.92 140 Rotor 1/2"y 3/4"
61 V29 Electrov_2_in 29 7.13 41.00 110 Rotor 1/2"y 3/4"
62 V30 Electrov_2_in 30 5.63 43.10 110 Rotor 1/2" y 3/4"
64 V31 Electrov_2_in 31 7.82 42.24 140 Rotor 1/2"y 3/4"
65 V32 Electrov_2_in 32 7.57 43.76 140 Rotor 1/2"y 3/4"
66 V33 Electrov_2_in 33 6.18 48.47 110 Rotor 1/2"y 3/4"
63 V35 Electrov_2_in 35 6.31 41.19 140 Rotor 1/2"y 3/4"
19 V36 Electrov_2_in 36 7.50 44.12 140 Rotor 1/2"y 3/4"
16 V37 Electrov_2_in 37 8.39 46.83 140 Rotor 1/2"y 3/4"
13 V39 Electrov_2_in 39 6.72 47.25 140 Rotor 1/2"y 3/4"
12 V40 Electrov_2_in 40 3.47 47.66 140 Rotor 1/2"y 3/4"
69 V41 Electrov_2_in 41 6.54 53.53 110 Rotor 1/2"y 3/4"
68 V42 Electrov_2_in 42 7.05 48.78 110 Rotor 1/2" y 3/4"
22 V43 Electrov_2_in 43 7.61 46.72 140 Rotor 1/2"y 3/4"
59 V44 Electrov_2_in 44 8.00 48.63 140 Rotor 1/2"y 3/4"
197 V45 Electrov_1 5_in 45 5.99 49.49 160 Rotor 1/2"y 3/4"
57 V46 Electrov_2_in 46 9.82 52.26 160 Rotor 1/2" y 3/4"
106 V47 Electrov_2_in 47 6.73 50.25 140 Rotor 1/2"y 3/4"
203 V48 Electrov_1 5_in 48 491 48.29 90 Rotor 1/2" y 3/4"
200 V49 Electrov_1_5_in 49 11.76 52.24 160 Rotor 1/2"y 3/4"
207 V50 Electrov_2_in 50 6.34 51.79 140 Rotor 1/2"y 3/4"
43 V51 Electrov_2_in 51 6.87 50.44 140 Rotor 1"

42 V52 Electrov_2_in 52 6.87 50.38 140 Rotor 1"

44 V53 Electrov_2_in 53 5.49 52.01 90 Rotor 1/2"y 3/4"
204 V54 Electrov_1_5_in 54 3.80 51.99 75 Rotor 1/2" y 3/4"
198 V55 Electrov_1_5_in 55 0.00 0.00 140 Rotor 1/2" y 3/4"
34 V56 Electrov_2_in 56 5.98 52.25 160 Rotor 1"

35 V57 Electrov_2_in 57 6.83 52.26 160 Rotor 1"

36 V58 Electrov_2_in 58 6.83 52.89 160 Rotor 1"
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Continuacién

1D OBJETO | DESCRIP. | @ VALVULA N° VALVULA | CAUDAL (I/s) PRESION (m.c.a.) @ TUBERIA | TIPO EMISOR
38 V59 Electrov_2_in 59 5.98 52.47 160 Rotor 1"
39 V60 Electrov_2_in 60 5.98 52.30 160 Rotor 1"
46 V61 Electrov_2_in 61 5.98 50.42 140 Rotor 1"
45 V62 Electrov_2_in 62 5.98 50.43 140 Rotor 1"
47 V63 Electrov_2_in 63 5.98 50.41 140 Rotor 1"
51 V64 Electrov_2_in 64 7.85 51.51 140 Rotor 1"
52 V65 Electrov_2_in 65 7.85 45.99 140 Rotor 1"
53 V66 Electrov_2_in 66 7.85 45.76 140 Rotor 1"
55 V67 Electrov_2_in 67 7.85 45.70 140 Rotor 1"
56 V68 Electrov_2_in 68 7.85 51.26 140 Rotor 1"
206 V69 Electrov_2_in 69 6.87 50.62 140 Rotor 1"
23 V70 Electrov_2_in 70 5.98 53.06 140 Rotor 1"
24 V71 Electrov_2_in 71 4.27 49.54 140 Rotor 1"
27 V72 Electrov_2_in 72 4.97 49.58 90 Rotor 1"
28 V73 Electrov_2_in 73 4.97 49.43 90 Rotor 1"
4 V74 Electrov_2_in 74 10.07 21.36 140 Difusores boquilla regulable
5 V75 Electrov_2_in 75 8.56 21.43 140 Difusores boquilla regulable
10 V76 Electrov_2_in 76 11.23 13.63 90 Difusores boquilla regulable
11 V77 Electrov_2_in 7 7.34 13.69 90 Difusores boquilla regulable
14 V78 Electrov_2_in 78 9.36 11.44 90 Difusores boquilla regulable
17 V79 Electrov_2_in 79 6.63 11.07 140 Difusores boquilla regulable
9 V80 Electrov_2_in 80 10.64 14.05 140 Difusores boquilla regulable
18 V8l Electrov_2_in 81 14.73 1111 140 Difusores boquilla regulable
25 V82 Electrov_2_in 82 9.02 45.97 140 Difusores boquilla regulable
20 V83 Electrov_2_in 83 6.27 46.49 140 Difusores boquilla regulable
21 V84 Electrov_2_in 84 6.17 45.69 140 Difusores boquilla regulable
6 V85 Electrov_2_in 85 7.90 22.02 140 Difusores boquilla regulable
71 V86 Electrov_2_in 86 8.80 27.95 110 Difusores boquilla regulable
70 Va7 Electrov_2_in 87 9.31 38.87 110 Difusores boquilla regulable
77 V88 Electrov_2_in 88 9.33 28.88 140 Difusores boquilla regulable
67 V89 Electrov_2_in 89 7.24 39.90 140 Difusores boquilla regulable
80 V90 Electrov_2_in 90 7.74 34.28 140 Difusores boquilla regulable
83 Vol Electrov_2_in 91 8.26 41.60 140 Difusores boquilla regulable
85 V92 Electrov_2_in 92 10.50 47.00 140 Difusores boquilla regulable
76 Va3 Electrov_2_in 93 8.80 28.51 140 Difusores boquilla regulable
92 V94 Electrov_2_in 94 10.01 32.54 140 Difusores boquilla regulable
93 V95 Electrov_2_in 95 8.26 32.53 140 Difusores boquilla regulable
60 V96 Electrov_2_in 96 8.66 37.83 75 Difusores boquilla regulable
87 Vo7 Electrov_2_in 97 7.57 39.46 140 Difusores boquilla regulable
90 V98 Electrov_2_in 98 5.83 46.97 110 Difusores boquilla regulable
102 V99 Electrov_2_in 99 6.39 43.98 140 Difusores boquilla regulable
31 V100 Electrov_2_in 100 7.36 50.12 160 Difusores boquilla regulable
49 V101 Electrov_2_in 101 7.30 49.23 140 Difusores boquilla regulable
32 V103 Electrov_2_in 103 6.20 54.02 160 Difusores boquilla regulable
50 V104 Electrov_2_in 104 8.86 48.50 140 Difusores boquilla regulable
58 V105 Electrov_2_in 105 10.71 39.84 160 Difusores boquilla regulable
105 V106 Electrov_2_in 106 8.22 51.75 140 Difusores boquilla regulable
29 V107 Electrov_2_in 107 6.40 0.00 140
30 V108 Electrov_2_in 108 6.40 0.00 140
201 V109 Electrov_1_5_in 109 3.04 0.00 140
202 V110 Electrov_1 5_in 110 3.90 0.00 140
205 V111 Electrov_3_in 111 11.66 0.00 140
40 V112 Electrov_2_in 112 6.83 52.73 160 Rotor 1"
33 V113 Electrov_2_in 113 8.54 53.05 160 Rotor 1"
48 V114 Electrov_2_in 114 8.54 52.50 140 Rotor 1"
37 V115 Electrov_2_in 115 8.54 53.07 160 Rotor 1"
41 V116 Electrov_2_in 116 6.87 50.47 140 Rotor 1"
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4.8.2. Datos extraidos para «Escenario 1»
ID N° AREA | AREA PERIMETRO CDT PRESION CAUDAL
oBJETO | TurRNO | TYRNO | (g (m2) (m) (m) (mca) (Us) V1RO ENIECIR

137 1 Turno 1 0.63 6328.45 1024.58 62.74 35.00 17.70 Rotores 1/2" y 3/4"

138 2 Turno 2 0.60 5994.73 611.20 54.23 35.00 16.50 Rotores 1/2" y 3/4"

141 3 Turno 3 0.71 7065.07 1319.58 62.07 35.00 19.90 Rotores 1/2" y 3/4"

144 4 Turno 4 0.68 6779.40 1179.20 62.55 35.00 22.10 Rotores 1/2" y 3/4"

147 5 Turno 5 0.65 6482.30 1057.82 63.00 35.00 22.30 Rotores 1/2"y 3/4"

150 6 Turno 6 0.60 6045.78 534.77 55.81 35.00 16.10 Rotores 1/2" y 3/4"

153 7 Turno 7 0.62 6222.32 1005.50 64.58 30.00 21.00 Rotores 1/2"y 3/4"

156 8 Turno 8 0.42 4246.83 1093.96 55.42 35.00 19.70 Rotores 1/2" y 3/4"

159 9 Turno 9 0.59 5851.97 925.25 55.47 35.00 16.90 Rotores 1/2" y 3/4"

162 10 Turno 10 0.59 5895.38 1070.81 58.43 35.00 19.80 Rotores 1/2" y 3/4"

167 11 Turno 11 0.51 5148.40 957.87 65.17 30.00 21.30 Rotores 1/2" y 3/4"

168 12 Turno 12 0.63 6261.05 1149.75 63.45 30.00 20.70 Rotores 1/2" y 3/4"

171 13 Turno 13 0.52 5223.82 984.27 59.96 35.00 18.60 Rotores 1/2" y 3/4"

174 14 Turno 14 0.57 5712.11 1463.84 60.25 35.00 21.60 Rotores 1/2" y 3/4"

177 15 Turno 15 0.50 4978.52 1105.31 59.14 35.00 23.40 Rotores 1/2" y 3/4"

180 16 Turno 16 0.52 5186.14 513.27 67.77 40.00 18.80 Rotores 1"

183 17 Turno 17 0.28 2804.34 516.71 68.45 40.00 15.70 Rotores 1"

189 18 Turno 18 0.61 6059.62 337.85 73.36 40.00 23.50 Rotores 1"

192 19 Turno 19 0.19 1879.31 531.15 70.01 40.00 14.20 Rotores 1"
Difusores de boquilla

195 20 Turno 20 0.13 1307.09 936.49 60.17 18.00 26.50 regulable
Difusores de boquilla

198 21 Turno 21 0.15 1486.20 886.71 60.56 18.00 29.20 regulable
Difusores de boquilla

201 22 Turno 22 0.15 1492.07 954.05 60.12 18.00 30.70 regulable
Difusores de boquilla

204 23 Turno 23 0.13 1287.30 740.26 42.07 21.00 21.50 regulable
Difusores de boquilla

207 24 Turno 24 0.14 1428.34 753.53 53.43 21.00 26.90 regulable
Difusores de boquilla

210 25 Turno 25 0.15 1509.00 903.62 48.92 21.00 24.80 regulable
Difusores de boquilla

213 26 Turno 26 0.13 1344.90 899.26 45.72 21.00 22.70 regulable
Difusores de boquilla

216 27 Turno 27 0.13 1283.43 891.49 51.75 21.00 26.00 regulable
Difusores de boquilla

219 28 Turno 28 0.16 1585.17 1123.95 45.02 21.00 26.90 regulable
Difusores de boquilla

222 29 Turno 29 0.16 1622.04 794.63 41.86 21.00 23.50 regulable
Difusores de boquilla

225 30 Turno 30 0.10 996.17 500.38 38.89 21.00 14.42 regulable

227 31 Turno 31 0.41 4070.63 334.11 69.63 40.00 13.74 Rotores 1"

229 32 Turno 32 0.73 7255.99 715.10 56.28 35.00 15.60 Rotores 1/2" y 3/4"

232 33 Turno 33 0.56 5627.45 500.50 67.80 40.00 18.80 Rotores 1"

235 34 Turno 34 0.61 6101.54 370.78 69.39 40.00 17.90 Rotores 1"

238 35 Turno 35 0.28 2781.23 537.83 67.43 40.00 15.37 Rotores 1"

240 36 Turno 36 0.20 2004.29 571.22 67.55 40.00 15.37 Rotores 1"

243 37 Turno 37 0.27 2726.85 511.63 69.55 40.00 15.37 Rotores 1"
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4.8.3. Datos extraidos para «Escenario 2»
1D OBJETO | N° TURNO | TURNO | AREA (Ha) | AREA (m2) | PERIMETRO (m) | CDT (m) | PRESION (m.c.a.) | CAUDAL (l/s) TIPO EMISOR
124 1 Turno 1 0.63 6328.45 1024.58 64.41 30.00 17.70 Rotores 1/2" y 3/4"
127 2 Turno 2 0.69 6948.78 570.96 56.46 35.00 17.60 Rotores 1/2"y 3/4"
130 3 Turno 3 0.76 7570.46 1002.48 62.54 35.00 19.20 Rotores 1/2" y 3/4"
133 4 Turno 4 0.60 5984.72 1045.10 62.15 35.00 20.60 Rotores 1/2"y 3/4"
137 5 Turno 5 0.65 6482.30 1057.82 64.69 35.00 22.30 Rotores 1/2" y 3/4"
140 6 Turno 6 0.63 6260.82 546.55 58.18 35.00 17.10 Rotores 1/2" y 3/4"
143 7 Turno 7 0.62 6222.32 1005.50 66.25 30.00 21.00 Rotores 1/2" y 3/4"
146 8 Turno 8 0.56 5570.69 1061.77 59.20 35.00 18.90 Rotores 1/2" y 3/4"
149 9 Turno 9 0.56 5643.93 828.27 60.66 35.00 18.50 Rotores 1/2" y 3/4"
152 10 Turno 10 0.57 5675.18 1080.17 62.36 35.00 21.60 Rotores 1/2" y 3/4"
155 11 Turno 11 0.63 6292.59 1133.83 65.80 35.00 22.60 Rotores 1/2" y 3/4"
158 12 Turno 12 0.45 4507.35 959.58 58.11 35.00 17.10 Rotores 1/2" y 3/4"
161 13 Turno 13 0.58 5755.10 1241.17 63.34 35.00 21.90 Rotores 1/2" y 3/4"
164 14 Turno 14 0.50 4978.52 1105.31 60.82 35.00 23.40 Rotores 1/2" y 3/4"
167 15 Turno 15 0.32 3238.28 968.59 56.40 35.00 15.80 Rotores 1/2" y 3/4"
172 16 Turno 16 0.52 5186.14 513.27 64.98 40.00 18.80 Rotores 1"
176 17 Turno 17 0.61 6059.62 337.85 67.98 40.00 23.50 Rotores 1"
179 18 Turno 18 0.19 1879.31 531.15 64.96 40.00 14.20 Rotores 1"
180 19 Turno 19 0.28 2804.34 516.71 63.60 40.00 15.70 Rotores 1"
183 20 Turno 20 0.12 1211.41 1012.06 64.31 21.00 28.60 Difusores boquilla regulable
186 21 Turno 21 0.15 1547.46 887.41 61.21 21.00 29.30 Difusores boquilla regulable
189 22 Turno 22 0.15 1526.48 907.37 58.29 21.00 29.20 Difusores boquilla regulable
196 23 Turno 23 0.13 1287.30 740.26 45.92 21.00 21.50 Difusores boquilla regulable
197 24 Turno 24 0.16 1571.91 903.32 54.88 18.00 27.40 Difusores boquilla regulable
200 25 Turno 25 0.13 1264.10 813.24 55.75 21.00 27.10 Difusores boquilla regulable
206 26 Turno 26 0.14 1384.76 831.17 47.49 21.00 23.20 Difusores boquilla regulable
207 27 Turno 27 0.15 1481.94 1086.32 54.05 21.00 26.70 Difusores boquilla regulable
210 28 Turno 28 0.14 1448.12 936.90 44.27 21.00 22.90 Difusores boquilla regulable
213 29 Turno 29 0.16 1622.04 794.63 42.86 21.00 23.50 Difusores boquilla regulable
218 30 Turno 30 0.10 996.17 500.38 40.55 21.00 14.42 Difusores boquilla regulable
219 31 Turno 31 0.73 7255.99 715.10 57.94 35.00 15.60 Rotores 1/2" y 3/4"
222 32 Turno 32 0.56 5627.45 500.50 63.31 40.00 18.80 Rotores 1"
225 33 Turno 33 0.61 6101.54 370.78 64.65 40.00 17.90 Rotores 1"
228 34 Turno 34 0.41 4070.63 334.11 66.03 40.00 13.74 Rotores 1"
230 35 Turno 35 0.34 3439.87 858.39 66.12 40.00 23.90 Rotores 1"
233 36 Turno 36 0.41 4072.50 764.37 67.19 40.00 20.60 Rotores 1"
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4.8.4. Datos extraidos para «Escenario 3»
1D OBJETO | N° TURNO | TURNO | AREA (Ha) | AREA (m2) | CDT (m) | PERIMETRO (m) | PRESION (m.c.a.) | CAUDAL (l/s) TIPO EMISOR
122 1 Turno 1 0.87 8696.97 61.32 1173.00 25.00 21.10 Rotores 1/2" y 3/4"
126 2 Turno 2 0.96 9574.64 57.21 1335.01 25.00 23.08 Rotores 1/2" y 3/4"
130 3 Turno 3 0.86 8560.81 60.74 1354.68 25.00 25.65 Rotores 1/2" y 3/4"
134 4 Turno 4 0.86 8601.93 59.19 976.85 25.00 23.96 Rotores 1/2" y 3/4"
138 5 Turno 5 0.84 8366.19 55.64 1366.78 25.00 26.11 Rotores 1/2" y 3/4"
142 6 Turno 6 0.76 7568.02 55.55 1328.02 25.00 23.55 Rotores 1/2" y 3/4"
150 7 Turno 7 0.76 7552.44 60.05 1206.04 25.00 24.24 Rotores 1/2" y 3/4"
151 8 Turno 8 0.70 6996.40 58.28 1398.00 25.00 25.62 Rotores 1/2" y 3/4"
155 9 Turno 9 0.76 7570.22 60.52 1323.88 25.00 24.23 Rotores 1/2" y 3/4"
159 10 Turno 10 0.70 6988.96 56.57 1712.69 25.00 27.98 Rotores 1/2" y 3/4"
163 11 Turno 11 0.70 6982.95 54.65 1602.37 25.00 28.80 Rotores 1/2" y 3/4"
167 12 Turno 12 0.52 5186.14 64.98 513.27 40.00 17.68 Rotores 1"
173 13 Turno 13 0.61 6059.62 67.98 337.85 40.00 2213 Rotores 1"
174 14 Turno 14 0.19 1879.31 64.96 531.15 40.00 13.37 Rotores 1"
177 15 Turno 15 0.28 2804.34 63.60 516.71 40.00 14.75 Rotores 1"
179 16 Turno 16 0.12 1211.41 55.58 1012.06 21.00 26.39 Difusores boquilla regulable
182 17 Turno 17 0.15 1547.46 53.81 887.41 21.00 26.76 Difusores boquilla regulable
188 18 Turno 18 0.15 1526.48 58.29 907.37 21.00 26.31 Difusores boquilla regulable
189 19 Turno 19 0.16 1571.91 54.88 903.32 18.00 27.44 Difusores boquilla regulable
195 20 Turno 20 0.13 1264.10 55.75 813.24 21.00 27.07 Difusores boquilla regulable
196 21 Turno 21 0.14 1384.76 47.49 831.17 21.00 23.24 Difusores boquilla regulable
199 22 Turno 22 0.15 1453.59 44.82 1008.48 21.00 23.90 Difusores boquilla regulable
202 23 Turno 23 0.15 1512.21 43.64 893.79 21.00 24.46 Difusores boquilla regulable
205 24 Turno 24 0.17 1736.70 52.92 1118.41 18.00 27.70 Difusores boquilla regulable
209 25 Turno 25 0.21 2133.06 43.73 1037.80 21.00 30.57 Difusores boquilla regulable
213 26 Turno 26 0.79 7933.65 65.52 777.65 40.00 24.96 Rotores 1"
221 27 Turno 27 0.79 7865.97 65.27 588.71 40.00 22.51 Rotores 1"
222 28 Turno 28 0.34 3439.87 64.26 858.39 40.00 2251 Rotores 1"
225 29 Turno 29 0.41 4072.50 65.19 764.37 40.00 19.34 Rotores 1"
228 30 Turno 30 0.73 7255.99 57.94 715.10 35.00 13.90 Rotores 1/2" y 3/4"
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4.8.5. Uso de herramienta Definition query
Para realizar busquedas en ArcGIS utilizando la herramienta Definition query, se realizan los siguientes pasos:

@ Copy General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields Labels | Joins & Re

X ERermove
. ; Definition Query: 3)
[ Open Attribute Table
Tal:!lﬁ Of Contents Joins and Relates R
- il &S EI J Ty ZToom Tae Layar
=l & Propuesta de Programacién
= 8 DAAreGIS Corregido'JARDINES. mdb Visible Scale Range v
= 2 Jardines Uze Symbal Levels
= O Emisores e
o <all other values> seton !
TipD Label Features
« MP_rot_1000 Edit Features 3
+  MP_rot_2000
« MP_rot_3000 g Conwvert Features te Graphics...

Roc_1_2 PGI Convert Symbology te Representation... .
« Roc_1_2_PGP - \ Query Builder...

+ Roc_1_2_5Spray .
. Rot1in < Save As Layer File...
1) @ Create Layer Package...
M Ef FProperties.. | 2) 1) Seleccionar en tabla de contenidos, el laver en el que se
= O jardines realizara la bisqueda.
. 2) Click derecho v seleccionar Properties.
:_ E i:::::::i:z:::; 3) Seleccim_lar en la ventana de propiedades la pestafia Definition
@ [ Programeacion_E3 Cuery e ir al boton Query builder.
= O Area_Valvula
[ |
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Query Builder SELECT - FROM Vahvulas WHERE:
[Nimero_de_valvula_1] [Presién__m_c_a__] >=35 AND [Caudal__|_s_] =7 5)
udal | s
4)

[Didmetro_tuberia]

[Tipo_emisar] ; _ _

(=] (o] [ue] | 3 L] Lolond| (e,
E < e =

5] =] [d] o KD cos
L<]le=]|or]

2 0 Mat 4] Dentro del buscador se selecciona la descripeidn (presidn,
IZI caudal, CDT, tipo de emisor, @ valvula, @ tuberia) con la que
| s | | In | | Mull | | Get Unique Values | Go To: se realizara la bﬁsque-da
SELECT * FROM Valvulas WHERE: 5) Realizar la digitalizacion en la ventana Select from,

6) Realizar la verificacicn de la busqueda v click en ok
Clear Werify | Help | | Load... | Save...
| 0K || Cancsl
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| General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Defini

7) Click en aplicar y aceptar.

Definition Query:
[Presidon__m_c_a_ ] »>=35AND [Caudal__|_s_] >=7

8) Finalmente se visualizan los elementos del layer encontrados
en la busqueda en la pantalla.

Query Builder...
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A continuacion, se presentan algunos ejemplos del empleo de la herramienta Definition query,
que facilita la busqueda de datos en ArcGis.

Para determinar los sectores de riego con presion mayor o igual a 50 m.c.a.

Definition query
[Presién] =50

Para determinar los sectores de riego con caudal mayor o igual a 7 I/s

Definition query @

[Caudal_ | 5 ] >=7
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Para determinar los sectores de riego con presion menor o igual a 35 m.c.a. caudal menor o

igual a 20 I/s para el «Escenario 1».

Definition query ‘ ‘ 2

[Caudal__l_s_] < 20 AND [Presion] <= 35
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V. CONCLUSIONES

El parametro calibrado es la rugosidad y los valores 135 y 140 asignados al factor
«C» de Hazen-William son los que representan la rugosidad actual de las tuberias del

sistema.

La calibracion del sistema hidraulico de riego por aspersion de los jardines de la
UNALM presenta una pendiente en la ecuacion de regresion lineal de las presiones

cercana a la unidad y un valor de R? alrededor de 0.99 para los tres escenarios.

La relacidn entre la curva caracteristica de la bomba y los puntos de operacion
requeridos por el sistema reflejan los déficits de presion y sobrepresiones, el

«Escenario 3» muestra valores de eficiencia entre 72 y 80 por ciento.

La programacién de riego para los tres escenarios simulados presenta tres periodos
durante el afio, el primero de enero a abril, el segundo de mayo a octubre y un ultimo
periodo de noviembre a diciembre, presentando tiempos de riego mayores para

agrupaciones de 4 valvulas en comparacion con agrupaciones de 3 valvulas.

La relacion de la curva caracteristica de la bomba y los puntos de operacion del
sistema, genera un menor costo energético anual para el «Escenario 3» con un costo
anual de S/. 28,628.88, seguido del «Escenario 2» con S/. 30,765.39 y finalmente el
«Escenario 1» con S/. 30,870.94; teniendo en cuenta la calibracion y el costo
energético, es adecuada la implementacion de la programacion de riego perteneciente
al «Escenario 3», generando un ahorro anual de S/. 2,242.06 en comparacion con el

escenario actual.

El desarroll6 del sistema de consulta SIG permite monitorear las areas de jardines a
través de herramientas de consulta de manera sencilla respecto a: presion, caudal,

CDT, tipo de emisor, diametro de valvula y didmetro de tuberia.
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6.1.

VI. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar pruebas de coeficiente de uniformidad a fin de determinar la
eficiencia de aplicacion de riego del sistema al trabajar con sectores de riego conformados

tanto por 3 0 4 valvulas.

6.3.Teniendo la instalacién de riego por aspersion y buscando disminuir el consumo de agua

6.4.

y energia se recomienda la siembra de distintos tipos de césped con menores consumos
de agua que el césped americano (Stenotaphrum secundatum), tales como el césped

Paspalum (Paspalum notatum) y el césped bermuda (Cynodon dactylon).

Respecto al costo que produce el exceso de presion en la bomba, lo que genera un costo
energético elevado, se recomienda evaluar la implementacién de variadores de frecuencia

para mejorar la eficiencia energética.

6.5. Respecto a las pérdidas por singularidades se recomienda realizar la simulacion hidraulica

6.6.

considerando cada uno de los accesorios, y determinar el porcentaje que representan estas

pérdidas respecto a la pérdida total en el sistema.

Respecto a la operacion y mantenimiento del sistema por aspersién de los jardines de la
UNALM se recomienda realizar periddicamente la limpieza de la red, a fin de evitar
obstrucciones, ademas llevar un registro de las incidencias, rotura de tuberias, rotura y

cambio de boquillas, que pudiera perjudicar en el funcionamiento hidraulico del sistema.

136



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADRA PERU (Agencia Adventista para el Desarrollo y Recursos Asistenciales
Per(). 2009. Manual de Operacion y Mantenimiento. Lima, PE, Lehmann. p. 12-3.

Alves, Z; Muranho, J; Albuquerque, T; Ferreira, A. 2014. Water distribution
network’s modeling and calibration. A case study based on scarce inventory data.

Procedia Engineering no. 70: 31- 40.

Bentley Communities. Gutiérrez, J. 2011. Historia de los métodos de analisis y
modelos computacionales para analisis de redes de distribucidn a presion (en linea).
Consultado 15 jun. 2016. Disponible en:
http://communities.bentley.com/other/old_site_member_blogs/bentley_employees/
b/juan_gutierrezs_blog/archive/2011/05/19/historia-de-los-metodos-de-analisis-y-
modelos-computacionales-para-an-193-lisis-de-redes-de-distribuci-211-n-a-presi-
211-n

Bosch, P; Recio, I. 2014. Calibracién y simulacion del sistema fuente para abasto de
agua del acueducto El Gato (en linea). CIH Ingenieria Hidraulica y Ambiental 35(1):
101 - 115. Consultado 28 ago. 2016. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/riha/v35n1/riha08114.pdf

Bravo Torres, B. 1994.Aplicacion del SIG al procesamiento de la informacion
catastral-Caso valle Chao departamento de La Libertad. Tesis Ing. Agricola. Lima,
PE. UNALM. 107 p.

Castafion, G. 2000. Ingenieria de Riego. Utilizacion Racional del Agua. 1 ed. Madrid,
ES. Paraninfo. 216 p.

ESRI (Environmental Systems Research Institute) 2009. ;Qué es un SIG? (en linea).
Madrid, ES. Consultado 15  octubre.  2015. Disponible  en

http://www.esri.es/es/formacion/formacion-esri-espana/que-es-un-sig-/

137


http://communities.bentley.com/other/old_site_member_blogs/bentley_employees/b/juan_gutierrezs_blog/archive/2011/05/19/historia-de-los-metodos-de-analisis-y-modelos-computacionales-para-an-193-lisis-de-redes-de-distribuci-211-n-a-presi-211-n
http://communities.bentley.com/other/old_site_member_blogs/bentley_employees/b/juan_gutierrezs_blog/archive/2011/05/19/historia-de-los-metodos-de-analisis-y-modelos-computacionales-para-an-193-lisis-de-redes-de-distribuci-211-n-a-presi-211-n
http://communities.bentley.com/other/old_site_member_blogs/bentley_employees/b/juan_gutierrezs_blog/archive/2011/05/19/historia-de-los-metodos-de-analisis-y-modelos-computacionales-para-an-193-lisis-de-redes-de-distribuci-211-n-a-presi-211-n
http://communities.bentley.com/other/old_site_member_blogs/bentley_employees/b/juan_gutierrezs_blog/archive/2011/05/19/historia-de-los-metodos-de-analisis-y-modelos-computacionales-para-an-193-lisis-de-redes-de-distribuci-211-n-a-presi-211-n
http://www.esri.es/es/formacion/formacion-esri-espana/que-es-un-sig-/

Fiorini Morosini, A; Costanzo, F; Veltri, P; Savic, D. 2014. ldentification of
Measurement Points for Calibration of Water Distribution Network Models.

Procedia Engineering no. 89: 693 — 701.
Fuentes, JL. 2003. Técnicas de Riego. 4 ed. Madrid. Mundi-Prensa. 483 p.

FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
IT). 2006. Evapotranspiracion del cultivo - Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Estudio FAO Riego y Drenaje (56). 298 p.
Consultado 02 set. 2016. Disponible en: ftp://ftp.fao.org/agl/aglw/docs/idp56s.pdf

Garcia Alcaraz, M. 2006. Modelacion y Simulacion de Redes Hidraulicas a Presion
mediante Herramientas Informaticas. Tesis Ing. Civil. Cartagena, CO. UPCT. 157p.
Consultado 12 oct. 2015. Disponible en:
http://www.upct.es/hidrom/publicaciones/Tesis_pfc/PFC_MMarGracia_2006.pdf

Koppel, T; Vassiljev, A. 2009. Calibration of a model of an operational water
distribution system containing pipes of different age. Advances in Engineering
Software no. 40: 659-664.

Lluen Montano, JD. 2015. Andlisis hidrdulico energético mediante simulacion y
optimizacion de diversos escenarios de operacion del sistema de riego en los jardines
de la UNALM. Tesis Ing. Agricola. Lima, PE. UNALM. 221 p.

Parra, JA; Velasco, LG. 2014. Disefio para construccién de un banco de pruebas para
determinar las pérdidas de carga en un sistema de tuberias. Tesis Ing. Mecénico. Cali,
CO. UAO. 146 P.

Pérez Farras, LE. 2007. Criterios de disefio, calculo y seleccion de tuberias en
base al criterio de las Prestaciones Equivalentes (en linea). Consultado 3 mayo
2016. Disponible en

http://www.fi.uba.ar/archivos/institutos_criterio_seleccion_tuberias.pdf

RAIN BIRD. 2015. Productos de riego paisajistico-Catalogo 2015. 188 p.

138


http://www.upct.es/hidrom/publicaciones/Tesis_pfc/PFC_MMarGracia_2006.pdf

Rodriguez, AM; Avila, R; Yruela, MC; Plaza, R; Navas, A; Fernandez, R. 2012.
Manual de Riego de Jardines. Andalucia, ES. Junta de Andalucia, Consejeria de
Agricultura y Pesca. 264 p. Consultado 19 oct. 2015. Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/1337165055Manual_de_Riego _d
e_Jardines_ BAJA.pdf

Savic D. A. and Walters, G. A. (1995). "Genetic algorithm techniques for calibrating
network models™, University of Exeter, Centre for Systems and Control Engineering,
Report Number: 95/12, United Kingdom, Dec.

Sanz, G; Pérez, R. 2014. Demand pattern calibration in water distribution networks.
Procedia Engineering no. 70: 1495 — 1504.

Sanz, G; Pérez, R. 2015. Comparison of demand calibration in water distribution

networks using pressure and flow sensors. Procedia Engineering no. 119: 771 - 780.

Shahzad, A; James, W. 2002. Loss in Carrying Capacity of Water Mains due to
Encrustation and Biofouling, and Application to Walkerton, Ontario (en linea). CHI
Journal of Water Management Modeling. Consultado 28 ago. 2016. Disponible en:
https://www.chijournal.org/Journals/PDF/R208-19

Tarjuelo, JM. 2005. EI Riego por Aspersion y su Tecnologia. 3 ed. Madrid, ES.
Mundi-Prensa. 581 p.

Vargas, C. 1998. El sistema de informacién geogréafica en la evaluacion y
planificacion del bosque tropical. En La informéatica y sus aplicaciones en la
foresteria Documento de campo FAO-MRTAL no. 13: 35-48.

WaterCAD Proven water distribution modeling. Bentley Systems. 2016. Water
Distribution Modeling and Analysis Software (en linea). Consultado 7 jun. 2016.
Disponible en: https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-

hydrology-software/watercad

Walski T. M. 2001. Understanding the adjustments for water distribution system
model calibration. Journal of Indian Water Works Association, April-June, Vol. 4,
no. 3: 151-157.

139


https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-software/watercad
https://www.bentley.com/en/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-software/watercad

VI1Il. ANEXOS

Anexo 1: Curva caracteristica bomba Hidrostal BOSM-H de @ 145
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Anexo 2: Determinacion de la velocidad de aplicacion y caudal por valvula segun catalogo.

SISTEMA DE RIEGO DE AREAS VERDES URBANAS UNALM
CONTROLADOR MONOCABLE
N° de emisores en turnos de Rotores de 1/2"" y 3/4" . L o
s N° ESTACION N° VALVULA | Rotor 5000 Boguilla | Rotor 5000 Boguilla |Rotor 3500 Boguilla R13.18 1724 Ve'm'd?ggjﬁg"cac'°" ((;3375' C?/g?\f‘lzl';"r Em'i\; ores
CONTROLADOR CAMPO 15 25 2
360 [ 270 | 180 | 90 | 360 | 270 | 180 | 90 |360[270]180] 90 | 360 | 180 | 90 | 360 | 180 | 90 mm/hr malhr I/s unid
1 1 0o 2|38 lo0]1]o]olo]o]o] o 0 [0] 0 0 o 7.08 16.13 4.48 38.0
1 2 2 2 [0 24|10 60 0|0 ]6]0[3[1] o 4 o] o 0 [0 9.04 2256 627 56.0
3 3 0 [0 [2a] 7 1mwlololol3 12 1] o o [o] o 0 [0 8.07 21.36 593 29.0
2 2 0OJoJoJo[zs]oJ]oJoJoJoJoJo] o 0 Jo] o 0 Jo 450 16.80 767 28.0
2 5 5 0 lololo|2]o0o]o]o]o o [o| o o o[ o 0o |o 450 16.80 4.67 28.0
6 4 0Jolse6]1wrlolololol2]olaol2] o 2 o] 5 6 |0 13.63 22.13 5.15 49.0
7 5 0Jo[a Bl 1]oJoJoJtJolz2]0o] o 0o Jo ] 4 8 ] o 1058 26.07 724 62.0
3 8 7 0o 2a]6|13lofololololol1] o 4 (o o 0o |o 8.26 2031 564 48.0
9 9 0 o [23]9|15]o]olofolololo] o o o] o 0o |o 754 20.84 579 47.0
0 3 0Jo B[ 7 u]oJoJoJoli]ol1] o T [1] o T [o 797 2377 5.60 54.0
4 11 14 0 o]0 7]o]o]ofololo]o] o o Jo| 3 [ 10 [o 1108 24.93 6.93 57.0
12 15 0 |1 |19]17]9]o]olo|3]o]4]o] o o o] 2 4 |1 9.99 26.12 726 60.0
3 0 02 2i]a]o]o]oJo]os o6 o] o 2 Jo] o 0 Jo 8.88 26,61 7.39 63.0
5 14 12 0 |1 |16 ]13|138]o]o]ol2]o]3]2] o o 2] o 5 |o 10.02 24.63 6.84 57.0
15 13 0 Jo 2159 o o]olalol4a]o] o 0o (o] o 2 |2 9.42 24.17 6.1 58.0
6 6 0Jo ][5 [®wl[o]oJoJoJoJoJo] o 0 JoJ o 0 Jo 6.7 1857 516 39.0
6 17 17 0 Jo |22 ]ofofolt]t]o]o] o 0o (o] o 0 [o 6.08 1752 4.87 35.0
18 18 0 |2 [10]4 180 o]oJolo[t][1] o 3 [ 1] o 0 | o 7.68 18.48 513 40.0
0 21 0] 4 1BJ[20]3]0]oJoJ]2]0]5]3] ¢ T |3 ¢ EE 12.22 2543 7.06 65.0
7 20 22 0 |2 [16]8|um]ofo]o[s8]2]5]0] o 0o (o] 1t 2 o 8.65 22.68 5.30 50.0
21 23 0 o |20 10180 ]o]o]olol2] o] o o o] o o |o 774 22.84 6.34 50.0
2 2 0l 1 7 [w]oJoJoJoJumlolBl2] ¢ T JoJ] o 0 [ 1 10.89 .72 715 630
8 23 46 2 |1 [10]8 |2 0o o 2 o 174 1 | 17 [19] o 3 o 14.32 3322 9.03 98.0
24 55 0o |6 ]4a]1]ololol2]ol4]o] o 2 2] o 0o |o 10.83 782 2.47 21.0
% % 0Jo[mB]w0][6]o0]oJoJaJola]o] o 0 Jo] o 0 Jo 9.08 1587 441 370
9 26 27 0 o 22]8|18]o]olofololo]o] o o o[ o 0o |o 723 2190 5.08 48.0
27 28 0 o 22]8|w]o]o]ofJoloJo]lo] o 0o o] o 0 | o 7.48 19.50 542 440
2 % 02 [][w0][6]oJoJof]7]ol4]o] o 7 14 o 0 Jo 9.69 22.35 6L 59.0
10 29 3 0 Jo 1|88 o]olol2]2]1]o] o 0o (o] o 1 | o 9.47 2091 581 50.0
30 42 0 Jo[2]16]9]o]o]olalol2 o] o 2 2] o 2 |0 953 23.86 5.63 59.0
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Continuacién

SISTEMA DE RIEGO DE AREAS VERDES URBANAS UNALM

CONTROLADOR MONOCABLE

N° de emisores en turnos de Rotores de 1/2"" y 3/4"

- - Velocidad de aplicacion Caudal Caudal por N°
N° ESTACION N° VALVULA Rotor 5000 Boquilla | Rotor 5000 Boquilla . . .
TURNO CONTROLADOR CAMPO 15 25 Rotor 3500 Boquilla 2 R13-18 R17-24 (mm/hr) (m3/h) vélvula Emisores
360 | 270 [ 180 | 90 | 360 | 270 | 180 | 90 | 360 [ 270 {180 | 90 | 360 | 180 | 90 | 360 | 180 | 90 mm/hr m3/hr Is unid
31 29 0 1 9 19 8 0 0 0 3 0 9 0 3 1 0 0 3 0 10.97 24.13 6.70 56.0
11 32 31 0 0 19 | 16 6 0 0 0 4 0 2 2 0 0 0 4 6 0 10.98 26.47 7.35 59.0
33 35 0 1 21 6 12 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1 0 3 0 7.86 21.35 5.93 49.0
34 30 0 0 18 7 13 0 0 0 3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 7.67 19.05 5.29 43.0
12 35 32 0 0 14 | 16 6 0 0 0 6 0 12 4 0 1 3 0 0 0 11.42 25.63 7.12 62.0
36 36 0 1 25 | 15 | 10 0 0 0 0 3 1 0 3 4 0 0 0 0 9.33 25.40 7.05 62.0
37 37 0 0 24 | 4 6 0 0 0 8 0 11 4 0 6 4 1 1 2 10.76 28.41 7.89 71.0
13 38 39 0 1 18 [ 14 | 16 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8.20 22.75 6.32 51.0
39 40 0 1 14 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.13 11.74 3.26 28.0
40 43 0 0 17 | 17 4 0 0 0 0 0 11 | 10 0 2 0 0 0 2 13.33 25.76 7.16 63.0
14 41 44 0 0 18 9 2 0 0 0 1 1 10 [ 15 0 8 0 1 1 0 14.37 27.08 7.52 66.0
42 45 0 0 14 | 13 0 0 0 0 7 0 5 4 0 6 4 0 2 0 12.30 20.27 5.63 55.0
43 47 0 2 16 | 17 7 0 0 0 6 0 4 0 1 0 0 0 1 0 9.50 22.76 6.32 54.0
15 44 48 1 2 8 9 4 0 0 0 2 1 4 4 1 3 1 0 0 0 11.35 16.63 4.62 41.0
45 49 0 0 8 | 28 0 0 0 0 3 0 16 | 14 0 16 9 4 4 4 15.16 39.80 11.05 106.0
N° de emisores en turnos de Rotores de 1" . .
= p - - p - - - - Velocidad de aplicacion Caudal Caudal por N°
TURNO| N° ESTACION N° VALVULA Serie Falcon Boquilla | Serie Falcon Boquilla | Serie Falcon Boquilla R13-18 R17-24 (mm/hrg (m3/h) vélvulz Eiifas
CONTROLADOR CAMPO 10 12 14
360 | 270 | 180 | 90 360 | 270 | 180 | 90 360 (270 | 180 | 90 | 360 | 180 |90 | 360 | 180 | 90 mm/hr m3/hr Ils unid
46 56 7 9.00 20.23 5.62 7.0
16 47 57 8 9.00 23.12 6.42 8.0
48 70 7 9.00 20.23 5.62 7.0
49 64 7 1 21.38 26.56 7.38 8.0
17 50 68 7 1 21.38 26.56 7.38 8.0
LIBRE
52 65 6 1 1 14.25 26.56 7.38 8.0
18 53 66 7 1 10.69 26.56 7.38 8.0
54 67 7 1 10.69 26.56 7.38 8.0
55 71 3 2 25.20 14.45 4.01 5.0
19 56 72 1 4 1 20.67 16.82 4.67 6.0
57 73 1 4 1 20.67 16.82 4.67 6.0
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Continuacién

SISTEMA DE RIEGO DE AREAS VERDES URBANAS UNALM

CONTROLADOR MONOCABLE

N° de emisores en turnos de Difusores de boquilla regulable

Velocidad de aplicacion Caudal Caudal por N°
o 3 SERIE SERIE SERIE SERIE SERIE SERIE . p .
TURNO N° ESTACION N° VALVULA 6VAN 8VAN 10VAN 12VAN 15VAN 18VAN SERIE 15 Strip (mm/hr) (m3/h) vélvula Emisores
CONTROLADOR CAMPO VPR VPR

360’270 180’90 360|270 180|90 360’270 180|90 360|270 180‘90 360‘270 180‘90 360‘270 180‘90 15EST 155ST mm/hr m3/hr IIs unid

58 74 4 3 47 2 3 2 10 2 64.63 34.06 9.46 103.0

20 59 75 3 4 3 2 9 26 15 46.64 28.96 8.04 73.0
60 85 35 1 13 4 4 46 58.14 26.73 7.43 128.0

61 76 110 71.17 38.00 10.56 120.0

21 62 7 2 4 5 17 45.47 24.85 6.90 60.0
63 80 104 71.18 36.02 10.01 114.0

64 78 3 3 17 5 4 2 12 2 58.35 32.36 8.99 92.0

22 65 79 4 2 36 2 8 1 44.68 22.93 6.37 73.0
66 81 11 129 74.39 50.91 14.14 172.0

67 82 4 79 4 70.82 30.51 8.48 101.0

23 68 83 1 3 2 2 8 2 2 11 46.23 21.22 5.89 53.0
69 84 2 1 5 2 6 6 15 5 48.46 20.87 5.80 56.0

70 86 2 10 3 1 6 1 7 18 1 48.90 29.79 8.28 67.0

24 71 88 30 8 4 1 3 15 10 65.13 3157 8.77 85.0
72 93 35 3 10 5 1 1 8 13 68.91 29.77 8.27 93.0

73 87 17 6 1 15 33 8 9 58.59 31.49 8.75 112.0

25 74 89 10 3 6 30 1 5 4 2 51.09 24.50 6.81 76.0
75 91 1 3 2 21 4 36 1 2 53.64 27.95 7.76 96.0

76 92 0 49 12 28 56.01 35.52 9.87 113.0

26 7 98 59 40.83 19.73 5.48 86.0
78 99 3 6 34 14 43.49 21.61 6.00 73.0

79 94 46 57 5 10 72.09 33.89 9.41 134.0

27 80 95 4 1 23 1 5 2 9 10 55.81 27.95 7.76 79.0
81 90 18 1 13 5 5 1 7 4 6 58.21 26.20 7.28 81.0

82 96 1 2 1 42 14 12 4 1 71.44 29.30 8.14 115.0

28 83 97 10 70 43.62 25.62 7.12 104.0
84 105 1 15 1 9 3 9 4 16 7 60.32 36.25 10.07 114.0

85 100 14 2 2 18 2 8 60.12 24.90 6.92 76.0

29 86 101 24 1 2 2 12 19 59.43 24.70 6.86 77.0
87 104 1 1 20 24 40.44 29.97 8.33 70.0

20 88 103 2|2 6 (2]2 4 1 12161 2 716 49.65 20.97 5.83 52.0
89 106 1(3]5(2]9 |10 1]1 34 |11 2 53.25 27.82 7.73 79.0
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Continuacién

SISTEMA DE RIEGO DE AREAS VERDES URBANAS UNALM

CONTROLADOR MONOCABLE

CONTROLADOR CONVENCIONAL

N° de emisores en turnos de Rotores de 1/2""y 3/4" y Rotores de 1'*

N°ESTACION | N°VALVULA | SerieFalcen | SerieFalcon | SerieFalcon | Rotor 5000 Rotor 5000 Rotor 3500 1708 ap"\é:'c‘?gfzf]gshr) ((:;gﬂ%' eelag W
CONTROLADOR CAMPO Bogquilla 10 Boquilla 12 Boquilla 14 Boquilla 1.5 Bogquilla 2.5 Boquilla 2.0

360 270 | 180 180 /190360 | 270 | 180 |90 | 360 | 270 {180 |90 360 {270 | 180 |90]360 | 270 | 180 360}18090) mm/hr m3/hr Is unid

1 51 5 2 1221 23.24 6.46 7

2 52 5 2 1221 23.24 6.46 7

3 50 24 16 7.33 21.44 5.96 48.0

4 53 16 18 6.74 18.57 5.16 39.0

54 1 12 14 7.56 12.87 3.58 31.0

5 58 9.00 23.12 6.42 8.0

59 7 9.00 20.23 5.62 7.0

6 60 9.00 20.23 5.62 7.0

7 61 9.00 20.23 5.62 7.0

8 62 7 9.00 20.23 5.62 7.0

63 9.00 20.23 5.62 7.0

9 112 6 |2 22.50 23.12 6.42 8

10 115 8 |2 21.60 28.90 8.03 10

11 113 6 |4 25.20 28.90 8.03 10

12 114 8 18.00 23.12 6.42 8

13 116 5|2 24.43 23.24 6.46 7

14 69 5|2 24.43 23.24 6.46 7
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Anexo 3: Célculos hidraulicos «Escenario 1»

COTADE
RESERVORIO 24225
PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)
CONTROLADOR MONOCABLE
o H A,H Margen _ CARGA _DINAMICA
N° Pzl AH en ) Perdl_da H P. AED max. i Profundidad (disefio)
VALVULA | COTADE | op0grafico | Matriz Slighlftiils Cabezal | Trabajo de BN Sl Seguridad ik
TURNO EN VALVULA | 'oPod (10%) J Risqo | unidad qurl Reservorio | VALVULA | TURNO
go (10%)
CAMPO (10%)
B C F D (Presion Consigna) H G E A

V1 233.40 -8.85 13.55 1.36 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.29 4.00 64.35

| V2 233.40 -8.85 13.59 1.36 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.29 4.00 64.39 64.39
V3 233.50 -8.75 12.48 1.25 7.00 35.00 | 2.50 3.50 6.17 4.00 63.15
V4 234.25 -8.00 5.85 0.59 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.44 4.00 55.88

11 V5 234.25 -8.00 5.84 0.58 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.44 4.00 55.87 55.88
V4l 235.25 -7.00 4.74 0.47 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.32 4.00 55.54
V6 234.00 -8.25 12.54 1.25 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.18 4.00 63.72

1 V7 234.40 -7.85 11.94 1.19 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.11 4.00 63.40 63.72
V9 234.40 -7.85 11.87 1.19 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.11 4.00 63.31
V8 234.40 -7.85 12.10 1.21 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.13 4.00 63.59

v V14 235.75 -6.50 11.37 1.14 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.05 4.00 64.06 64.20
V15 235.35 -6.90 11.82 1.18 7.00 35.00 | 2.50 3.50 6.10 4.00 64.20
V10 235.75 -6.50 11.86 1.19 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.10 4.00 64.65

Vv V12 235.50 -6.75 11.77 1.18 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.09 4.00 64.29 64.65
V13 236.25 -6.00 9.97 1.00 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.90 4.00 62.86
V16 235.90 -6.35 5.68 0.57 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.42 4.00 57.32

Vi V17 235.90 -6.35 5.68 0.57 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.42 4.00 57.32 57.46
V18 236.25 -6.00 5.50 0.55 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.41 4.00 57.46
V21 237.50 -4.75 11.30 1.13 7.00 35.00 | 2.50 3.50 6.04 4.00 65.72

VII V22 237.85 -4.40 11.43 1.14 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.06 4.00 66.23 66.23
V23 236.50 -5.75 10.41 1.04 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.95 4.00 63.65
V24 237.75 -4.50 3.94 0.39 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.23 4.00 57.07

VIII V46 238.50 -3.75 3.30 0.33 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.16 4.00 57.04 57.07

/55 239.25

V25 237.00 -5.25 4.59 0.46 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.30 4.00 57.10

IX V27 236.00 -6.25 4.96 0.50 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.35 4.00 56.55 57.12
V28 236.75 -5.50 4.81 0.48 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.33 4.00 57.12
V26 237.25 -5.00 5.86 0.59 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.44 4.00 58.89

X V33 235.85 -6.40 8.00 0.80 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.68 4.00 60.08 60.08
V42 235.75 -6.50 7.85 0.79 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.66 4.00 59.80
V29 236.85 -5.40 12.74 1.27 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.20 4.00 66.82

Xl V31 236.25 -6.00 12.26 1.23 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.15 4.00 65.63 66.82
/35 236.90 -5.35 12.56 1.26 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.18 4.00 66.65
V30 236.85 -5.40 11.32 1.13 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.05 4.00 65.10

Xl V32 236.25 -6.00 11.26 1.13 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 6.04 4.00 64.42 65.10
V36 236.75 -5.50 10.63 1.06 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.97 4.00 64.16
V37 236.50 -5.75 8.73 0.87 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.76 4.00 61.61

X V39 235.60 -6.65 9.08 0.91 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.80 4.00 61.14 61.61
V40 235.15 -7.10 9.11 0.91 7.00 35.00 | 2.50 3.50 5.80 4.00 60.72
V43 239.00 -3.25 6.90 0.69 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.56 4.00 61.90

XV V44 238.00 -4.25 6.30 0.63 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.49 4.00 60.17 61.90
/45 238.00 -4.25 5.67 0.57 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.42 4.00 59.41
V47 241.25 -1.00 2.74 0.27 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.10 4.00 59.12

XV V48 240.75 -1.50 4.54 0.45 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.30 4.00 60.79 60.79
V49 240.50 -1.75 1.81 0.18 7.00 35.00 [ 2.50 3.50 5.00 4.00 57.24
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Continuacién

" AH CARGA DINAMICA
N° Desnivel AH en Pérdida H P. Arco LIRS R Profundida (diseno)
VALVUL COTA DE Topografic | Matri | Singularidade | Cabeza | Trabaj de el?nisdu: S de‘ d dde A
TURNO AEN VALVUL o z s (10%) | 0 Rieg d de?foro'/o;l Reservorio VAI:AVUL TUORN
CAMPO & o (10%)
B C 7 D (Presién Consigna) H G E A

V56 241.00 -1.25 1.46 0.15 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.06 4.00 69.42

XVI V57 241.00 -1.25 1.45 0.15 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.06 4.00 69.40 69.42
V70 239.00 -3.25 2.33 0.23 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.16 4.00 68.47
V64 239.25 -3.00 3.28 0.33 7.00 45.00 [ 2.50 | 4.50 6.26 4.00 69.87

XVII V68 239.25 -3.00 3.47 0.35 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.28 4.00 70.10 70.10
V65 239.25 -3.00 7.32 0.73 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.71 4.00 74.76

XVII V66 239.25 -3.00 7.48 0.75 7.00 45.00 [ 2.50 | 4.50 6.72 4.00 74.95 75.01
V67 239.25 -3.00 7.53 0.75 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.73 4.00 75.01
V71 239.00 -3.25 4.91 0.49 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.44 4.00 71.59

XIX V72 238.60 -3.65 5.17 0.52 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.47 4.00 71.51 71.66
V73 238.75 -3.50 5.17 0.52 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.47 4.00 71.66
V74 233.50 -8.75 25.38 2.54 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 6.05 4.00 61.82

XX V75 233.50 -8.75 25.33 2.53 7.00 21.00 | 2,50 | 2.10 6.05 4.00 61.76 61.82
V85 233.60 -8.65 24.82 2.48 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.99 4.00 61.24
V76 235.00 -7.25 24.46 2.45 7.00 21.00 | 2,50 | 2.10 5.95 4.00 62.21

XXI V77 235.00 -7.25 24.42 2.44 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.95 4.00 62.16 62.21
V80 234.25 -8.00 24.70 2.47 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.98 4.00 61.75
V78 235.75 -6.50 23.14 2.31 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.81 4.00 61.36

XXI1 V79 236.50 -5.75 22.86 2.29 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.77 4.00 61.77 61.77
V81l 236.50 -5.75 22.82 2.28 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.77 4.00 61.72
V82 238.25 -4.00 6.27 0.63 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 3.95 4.00 43.45

XX V83 237.75 -4.50 6.26 0.63 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.95 4.00 42.93 43.72
/84 238.50 -3.75 6.29 0.63 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 3.95 4.00 43.72
V86 234.00 -8.25 19.40 1.94 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.39 4.00 55.08

XXIV V88 235.25 -7.00 17.80 1.78 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.22 4.00 54.40 55.08
V93 234.75 -7.50 18.43 1.84 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.29 4.00 54.66
Va7 235.25 -7.00 14.64 1.46 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.87 4.00 50.57

XXV V89 235.75 -6.50 13.51 1.35 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 4.75 4.00 49.71 50.57
V91l 236.00 -6.25 12.08 1.21 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 4.59 4.00 48.23
V92 236.00 -6.25 8.95 0.90 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 4.24 4.00 44.44

XXVI V98 237.75 -4.50 7.69 0.77 7.00 21.00 | 2,50 | 2.10 4.11 4.00 44.66 47.37
V99 238.25 -4.00 9.51 0.95 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 4.31 4.00 47.37
V94 235.50 -6.75 16.76 1.68 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.10 4.00 53.39

XXVII V95 235.50 -6.75 16.77 1.68 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 5.10 4.00 53.40 53.40
Vo0 235.75 -6.50 15.30 1.53 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 4.94 4.00 51.87
XXVII V96 237.50 -4.75 9.55 0.96 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.31 4.00 46.67

| Vo7 238.00 -4.25 8.00 0.80 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.14 4.00 45.29 46.67
V105 238.50 -3.75 7.35 0.74 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 4.07 4.00 45.00
V100 239.25 -3.00 4.29 0.43 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 3.73 4.00 42.05

XXIX V101 239.25 -3.00 4.94 0.49 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.80 4.00 42.84 43.51
V104 239.50 -2.75 5.29 0.53 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 3.84 4.00 43.51
V103 240.25 -2.00 0.72 0.07 7.00 21.00 | 2.50 | 2.10 3.34 4.00 38.73

XXX V106 241.25 -1.00 1.39 0.14 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.41 4.00 40.54 40.54

Continuacion
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ONTROLADOR CONVENCIONAL

” AH CARGA DINAMICA
N° COTA DE Desnivel AH en Pérdida H P. Arco enmg)\(,llb Mzaregen Profundida (diseno)
VALVUL A Topogréfic | Matri | Singularidade | Cabeza | Trabaj de 5 q dde A
TURNO AEN VALVUL o 2 5 (10%) | o Rieg unéda fje?;(}:’ﬁ;i Reservorio VAI:AVUL TUORN
CAMPO & o (10%)
B C [P D (Presién Consigna) H G E m
XXXI V51 242.75 0.5 1.52 0.15 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.07 4.00 71.24 71.28
/52 242.75 0.5 1.55 0.16 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.07 4.00 71.28 '
V50 242.75 0.5 0.52 0.05 7.00 35.00 | 250 [ 3.50 4.86 4.00 57.93
XXXII V53 242 -0.25 0.90 0.09 7.00 35.00 | 250 [ 3.50 4.90 4.00 57.64 57.93
/54 242 -0.25 0.92 0.09 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 4.90 4.00 57.66
V58 241 -1.25 0.99 0.10 7.00 45.00 | 250 [ 4.50 6.01 4.00 68.85
XXX V59 2415 -0.75 0.92 0.09 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.00 4.00 69.26 69.45
V60 241.75 -0.5 0.87 0.09 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.00 4.00 69.45
V61 241 -1.25 2.80 0.28 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.21 4.00 71.04
XXXIV V62 241 -1.25 2.79 0.28 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.21 4.00 71.03 71.04
V63 241 -1.25 2.80 0.28 7.00 45.00 | 2.50 [ 4.50 6.21 4.00 71.04
V112 241.75 -0.5 0.56 0.06 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 5.96 4.00 69.08
ety V115 241.25 -1 0.68 0.07 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 5.97 4.00 68.72 69.08
V113 240.75 -1.5 1.06 0.11 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.02 4.00 68.68
oo | ! ! (206 ] [ 700 [ 4500 [ 250 | 450 | | | ooz
| viza | 241 | 125 [ 128 013 | 700 | 4500 [ 250 | 450 | 604 | 400 | 69.20 |
XXXVI V116 242.75 0.5 1.38 0.14 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.05 4.00 71.07 7120
I V69 242.75 0.5 1.49 0.15 7.00 45.00 | 2.50 | 4.50 6.06 4.00 71.20 ’
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Anexo 4: Célculos hidraulicos «Escenario 2»

COTADE
RESERVORIO 242.25
PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2"
CONTROLADOR MONOCABLE
AH CARGA DINAMICA
H max. VETED) (disefio)
N° COTA DE Desnive[ AH en 'Pérdiqa H P. | Arco en deg Profundida
oo | valbuua | VALVOL | T | Mart | S | Gobers | Tt | e | 0 s | o 8% | vy | e
EN CAMPO A o d d (10%) A o
(10%)
B C F D (Presién Consigna) H G E m
V1 233.40 -8.85 13.57 1.36 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.29 4.00 64.37
| V2 233.40 -8.85 13.60 1.36 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.30 4.00 64.41 64.41
V3 233.50 -8.75 12.49 1.25 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 6.17 4.00 63.16
V4 234.25 -8.00 6.33 0.63 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.50 4.00 56.46
1 V5 234.25 -8.00 6.32 0.63 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.50 4.00 56.45 56.46
V6 234.40 -7.85 5.82 0.58 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.44 4.00 55.99
V7 234.40 -7.85 11.23 1.12 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.04 4.00 62.54
11 V8 234.00 -8.25 11.23 1.12 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.04 4.00 62.14 62.54
V9 234.40 -7.85 11.15 1.12 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.03 4.00 62.44
V14 235.75 -6.50 9.79 0.98 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.88 4.00 62.15
v V15 235.50 -6.75 9.92 0.99 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.89 4.00 62.05 62.15
V16 235.90 -6.35 9.49 0.95 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.84 4.00 61.93
V10 235.75 -6.50 11.89 1.19 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.11 4.00 64.69
\Y% V12 235.50 -6.75 11.79 1.18 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.10 4.00 64.32 64.69
V13 236.25 -6.00 10.00 1.00 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.90 4.00 62.90
V17 235.90 -6.35 6.08 0.61 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.47 4.00 57.81
VI V18 236.25 -6.00 6.10 0.61 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.47 4.00 58.18 58.18
V27 236.00 -6.25 5.99 0.60 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.46 4.00 57.80
V21 237.50 -4.75 11.32 1.13 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.05 4.00 65.75
Vil V22 237.85 -4.40 11.45 1.15 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.06 4.00 66.25 66.25
V23 236.50 -5.75 10.43 1.04 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.95 4.00 63.67
V24 237.75 -4.50 5.70 0.57 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.43 4.00 59.20
Vi V25 237.00 -5.25 5.37 0.54 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.39 4.00 58.05 59.20
V26 237.25 -5.00 5.35 0.54 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.39 4.00 58.27
V28 236.75 -5.50 4.53 0.45 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.30 4.00 56.78
IX V29 236.85 -5.40 7.65 0.77 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.64 4.00 60.66 60.66
V30 236.85 -5.40 7.63 0.76 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.64 4.00 60.63
V31 236.25 -6.00 9.44 0.94 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 5.84 4.00 62.22
X V32 236.25 -6.00 9.55 0.96 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.85 4.00 62.36 62.36
V33 235.85 -6.40 6.56 0.66 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 5.52 4.00 58.34
V36 236.75 -5.50 11.91 1.19 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.11 4.00 65.71
Xl V37 236.50 -5.75 12.19 1.22 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.14 4.00 65.80 65.80
V39 235.60 -6.65 12.35 1.24 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 6.16 4.00 65.09
V40 235.15 -7.10 4.01 0.40 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 524 4.00 54.55
X1l V41 235.25 -7.00 6.87 0.69 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 5.56 4.00 58.11 58.11
V42 235.75 -6.50 6.32 0.63 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 5.50 4.00 57.95
V35 236.90 -5.35 8.14 0.81 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 5.70 4.00 61.30
X1 V43 239.00 -3.25 8.09 0.81 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.69 4.00 63.34 63.34
V44 238.00 -4.25 7.08 0.71 7.00 35.00 | 2.50 [ 3.50 5.58 4.00 61.12
V47 241.25 -1.00 2.76 0.28 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.10 4.00 59.14
A\ V48 240.75 -1.50 4.56 0.46 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.30 4.00 60.82 60.82
V49 240.50 -1.75 1.84 0.18 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.00 4.00 57.28
XV V45 238 -4.25 2.88 0.29 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 512 4.00 56.03 56.40
V46 238.5 -3.75 2.77 0.28 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 5.10 4.00 56.40 )
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Continuacién

H AH CARGA DINAMICA
N° Desnivel AH en Pérdida H P. Arco ewgﬁb Mzaregen Profundida (diseno)
VALVUL COTA DE Topogréafic | Matri | Singularidade | Cabeza | Trabaj de id S id dde A
TR AEN VALUIL [} z s (10%) | o Rieg uné a de(glu(;,%;i Reservorio VAI:AVUL TUORN
CAMPO & o (10%)
B C 7 D (Presién Consigna) H G E m

V56 241.00 -1.25 1.47 0.15 7.00 [ 40.00 [ 2.50 [ 4.00 5.51 4.00 63.38

XVI V57 241.00 -1.25 1.47 0.15 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 5.51 4.00 63.38 63.38
V70 239.00 -3.25 2.34 0.23 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 5.61 4.00 62.43
V65 239.25 -3.00 7.34 0.73 7.00 [ 40.00 | 2.50 | 4.00 6.16 4.00 68.73

XVII V66 239.25 -3.00 751 0.75 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 6.18 4.00 68.94 68.99
V67 239.25 -3.00 7.55 0.76 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 6.18 4,00 68.99
V71 239.00 -3.25 4.92 0.49 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 5.89 4.00 65.55

XVIII V72 238.60 -3.65 5.18 0.52 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 5.92 4.00 65.47 65.62
V73 238.75 -3.50 5.18 0.52 7.00 | 40.00 | 2.50 | 4.00 5.92 4.00 65.62

XIX Vve4 | 23925 | -3.00 | 3.29 | 0.33 | 7.00 [ 4000 [ 250 | 400 [ 571 | 400 | 6383 | 64.06

v68 | 23925 | -300 [ 348 | 035 | 700 | 40.00 [ 250 [ 400 | 573 | 400 | 6406 | "

V74 233.50 -8.75 27.44 2.74 7.00 [ 21.00 | 250 [ 2.10 6.28 4.00 64.31

XX V80 234.25 -8.00 26.26 2.63 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 6.15 4.00 63.63 64.31
V85 233.60 -8.65 27.33 2.73 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 6.27 4,00 64.28
V75 233.50 -8.75 24.19 2.42 7.00 [ 21.00 | 2.50 | 2.10 5.92 4.00 60.38

XXI V76 235.00 -7.25 23.64 2.36 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 5.86 4.00 61.21 61.21
V78 235.75 -6.50 22.59 2.26 7.00 | 21.00 | 250 | 2.10 5.74 4,00 60.69
V77 235.00 -7.25 20.38 2.04 7.00 [ 21.00 [ 250 [ 2.10 5.50 4.00 57.27

XXI1 V79 236.50 -5.75 19.98 2.00 7.00 | 21.00 | 250 | 2.10 5.46 4.00 58.29 58.29
V81 236.50 -5.75 19.95 2.00 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 5.45 4.00 58.25
V83 237.75 -4.50 8.07 0.81 7.00 | 21.00 | 2.50 [ 2.10 4.15 4.00 45.12

XX V82 238.25 -4.00 8.08 0.81 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 4.15 4.00 45.64 45.92
V84 238.50 -3.75 8.11 0.81 7.00 | 21.00 | 2.50 [ 2.10 4.15 4.00 45.92
V86 234.00 -8.25 18.76 1.88 7.00 [ 21.00 | 2.50 | 2.10 5.32 4.00 54.31

XXIV V87 235.25 -7.00 18.20 1.82 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 5.26 4.00 54.88 54.88
V88 235.25 -7.00 17.62 1.76 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 5.20 4.00 54.18
V93 234.75 -7.50 18.09 1.81 7.00 [ 21.00 | 2.50 [ 2.10 5.25 4.00 54.25

XXV V94 235.50 -6.75 18.70 1.87 7.00 | 21.00 | 250 | 2.10 5.32 4.00 55.74 55.75
V95 235.50 -6.75 18.71 1.87 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 5.32 4.00 55.75
V89 235.75 -6.50 11.68 1.17 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 4.54 4.00 47.49

XXVI V90 235.75 -6.50 11.59 1.16 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 453 4.00 47.38 47.49
Vo1 236.00 -6.25 10.73 1.07 7.00 | 21.00 | 2.50 [ 2.10 4.44 4.00 46.59
V96 237.50 -4.75 10.27 1.03 7.00 [ 21.00 | 2.50 [ 2.10 4.39 4.00 47.54

XXVII V92 236.00 -6.25 9.47 0.95 7.00 | 21.00 | 250 | 2.10 4.30 4.00 45.07 54.05
V97 238.00 -4.25 8.71 0.87 7.00 | 21.00 | 250 | 2.10 4.22 4.00 46.15
XXV V98 237.75 -4.50 6.36 0.64 7.00 [ 21.00 | 250 | 2.10 3.96 4.00 43.06

| V99 238.25 -4.00 6.95 0.70 7.00 | 21.00 | 250 | 2.10 4.02 4.00 44.27 44.27
V105 238.50 -3.75 5.47 0.55 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 3.86 4.00 42.73
V100 239.25 -3.00 4.31 0.43 7.00 | 21.00 | 250 [ 2.10 3.73 4.00 42.08

XXIX V101 239.25 -3.00 4.96 0.50 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 3.81 4.00 42.86 42.86
V104 239.50 -2.75 5.31 0.53 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 3.84 4.00 43.54

NXX [ vi03 240.25 -2.00 0.73 0.07 7.00 [ 21.00 | 2.50 [ 2.10 3.34 4.00 38.74 4055

| Vvi06 241.25 -1.00 1.40 0.14 7.00 | 21.00 | 2.50 | 2.10 3.41 4.00 40.55 '
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Continuacién

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2"
CONTROLADOR CONVENCIONAL
H AH CARGA DINAMICA
" A ax. Margen A
N° Desnivel AH en Pérdida H P. Arco max Profundida
VALVUL COTADE Topogréfic | Matri | Singularidade | Cabeza | Trabaj de en S;b S de_d dde VALVUL TURN
TURNO AEN VALVUL o z s (10%) | ¢} Rieg uné a de?;&%;:\ Reservorio A o
CAMPO & o (10%)
B C 7 D (Presién Consigna) H G E m
V50 242.75 0.5 0.53 0.05 7.00 35.00 | 250 | 3.50 4.86 4.00 57.94
XXXI V53 242.00 -0.25 0.92 0.09 7.00 35.00 | 250 | 3.50 4.90 4.00 57.66 57.94
V54 242.00 -0.25 0.93 0.09 7.00 35.00 | 2.50 | 3.50 4.90 4.00 57.68
V58 241.00 -1.25 1.00 0.10 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.46 4.00 62.81
XXXIII V59 241.50 -0.75 0.94 0.09 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.45 4.00 63.24 63.43
V60 241.75 -0.5 0.89 0.09 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.45 4.00 63.43
XXXII V61 241.00 -1.25 2.81 0.28 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.66 4.00 65.00
| V62 241.00 -1.25 2.8 0.28 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.66 4.00 64.99 65.01
V63 241.00 -1.25 2.82 0.28 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.66 4.00 65.01
V51 242.75 0.50 1.52 0.15 7.00 40.01 2. 4.00 .52 4.0 19
OV | | (152 | [ 700 [ 2000 [250 ] a0 | 562 [ 400 [ 19 [ o
| vs2 [ 24275 | o050 [ 156 | 016 | 700 [ 4000 [ 250 [ 400 [ 552 | 500 | 6624 |
V113 240.75 -15 2.24 0.22 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.60 4.00 64.06
XXXV V114 241.00 -1.25 2.47 0.25 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.62 5.00 65.59 66.39
V115 241.25 -1 2.1 0.21 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.58 6.00 66.39
V112 241.75 -0.5 0.47 0.05 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.40 4.00 62.92
XXXVI V69 242.75 0.5 1.59 0.16 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.52 5.00 66.27 67.42
V116 242.75 0.5 1.71 0.17 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.54 6.00 67.42
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Anexo 5: Célculos hidraulicos «Escenario 3»

COTADE
RESERVORIO 24225
PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 3"
CONTROLADOR MONOCABLE
AH CARGA DINAMICA
N A e pérdida " o A | max | MR | profundidad (disefio)
VALVULA | coTADE e .| Singularidades F en Sub - de
TURNO =i VALULA Topografico | Matriz (10%) Cabezal | Trabajo R:iego Witk Sealél:ﬂt)i)ad Reservorio | VALVULA | TURNO
CAMPO (10%)
B C F D (Presién Consigna) H G E m
V1 233.40 -8.85 16.02 1.60 7.00 30.00 | 2.50 3.00 6.01 4.00 61.28
| V2 233.40 -8.85 16.05 1.61 7.00 30.00 | 2.50 3.00 6.02 4.00 61.32 61.32
V3 233.50 -8.75 15.16 1.52 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.92 4.00 60.34 '
V4 234.25 -8.00 13.90 1.39 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.78 4.00 59.57
V5 234.25 -8.00 6.57 0.66 7.00 30.00 | 2.50 3.00 4.97 4.00 50.70
1" V6 234.00 -8.25 12.16 1.22 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.59 4.00 57.21 5791
V7 234.40 -7.85 11.68 1.17 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.53 4.00 57.03 '
V9 234.40 -7.85 11.62 1.16 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.53 4.00 56.96
V8 234.40 -7.85 14.18 1.42 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.81 4.00 60.06
" V14 235.75 -6.50 13.60 1.36 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.75 4.00 60.71 60.74
V15 235.35 -6.90 13.96 1.40 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.79 4.00 60.74 '
V16 235.90 -6.35 13.16 1.32 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.70 4.00 60.32
V10 235.75 -6.50 12.35 1.24 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.61 4.00 59.19
v V12 235.50 -6.75 12.28 1.23 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.60 4.00 58.86 59.19
V17 235.90 -6.35 11.14 1.11 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.48 4.00 57.88 ’
V18 236.25 -6.00 10.48 1.05 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.40 4.00 57.43
V13 236.25 -6.00 7.68 0.77 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.09 4.00 54.04
v V21 237.50 -4.75 7.68 0.77 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.09 4.00 55.29 55.64
V22 237.85 -4.40 7.68 0.77 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.09 4.00 55.64 '
V23 236.50 -5.75 7.68 0.77 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.09 4.00 54.29
V24 237.75 -4.50 7.69 0.77 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.10 4.00 55.55
vi V25 237.00 -5.25 751 0.75 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.08 4.00 54.59 55.55
V26 237.25 -5.00 7.42 0.74 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.07 4.00 54.73 '
V27 236.00 -6.25 7.68 0.77 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.09 4.00 53.79
V28 236.75 -5.50 6.15 0.62 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 4.93 4.00 52.69
N V29 236.85 -5.40 12.15 1.22 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.59 4.00 60.05 60.05
V30 236.85 -5.40 12.13 1.21 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.58 4.00 60.03 '
V32 236.25 -6.00 11.67 1.17 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.53 4.00 58.87
V31 236.25 -6.00 8.16 0.82 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.15 4.00 54.62
Vil V33 235.85 -6.40 11.51 1.15 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.52 4.00 58.28 58.28
V41 235.25 -7.00 11.84 1.18 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.55 4.00 58.08 '
V42 235.75 -6.50 11.40 1.14 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.50 4.00 58.04
V36 236.75 -5.50 12.47 1.25 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.62 4.00 60.34
IX V37 236.50 -5.75 12.83 1.28 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.66 4.00 60.52 60.52
V39 235.60 -6.65 13.11 1.31 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.69 4.00 59.96 '
V40 235.15 -7.10 13.13 1.31 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.69 4.00 59.54
V35 236.90 -5.35 8.86 0.89 7.00 30.00 | 2.50 3.00 5.22 4.00 56.12
% V44 238.00 -4.25 8.32 0.83 7.00 30.00 | 2.50 3.00 517 4.00 56.57 56.57
V45 238.00 -4.25 7.90 0.79 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.12 4.00 56.06 '
V46 238.50 -3.75 7.35 0.74 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 5.06 4.00 55.89
V43 239.00 -3.25 3.81 0.38 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 4.67 4.00 52.11
X V47 241.25 -1.00 3.01 0.30 7.00 30.00 | 2.50 3.00 4.58 4.00 53.39 54.65
V48 240.75 -1.50 4.46 0.45 7.00 30.00 [ 2.50 3.00 4.74 4.00 54.65 '
V49 240.50 -1.75 2.77 0.28 7.00 30.00 | 2.50 3.00 4.55 4.00 52.35
V56 241.00 -1.25 2.00 0.20 7.00 40.00 | 2.50 4.00 5.57 4.00 64.02
X1l V57 241.00 -1.25 1.98 0.20 7.00 40.00 | 2.50 4.00 5.57 4.00 64.00 64.98
V70 239.00 -3.25 4.45 0.45 7.00 40.00 | 2.50 4.00 5.84 4.00 64.98
V65 239.25 -3.00 6.54 0.65 7.00 40.00 | 2.50 4.00 6.07 4.00 67.76
X1 V66 239.25 -3.00 6.68 0.67 7.00 40.00 | 2.50 4.00 6.08 4.00 67.93 67.98
V67 239.25 -3.00 6.72 0.67 7.00 40.00 | 2.50 4.00 6.09 4.00 67.98
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Continuacién

CONTROLADOR MONOCABLE
AH CARGA DINAMICA
N° Desrivel | am Pérdida " o A | max | M9 profundidad (disefio)
VALVULA | COTADE | T esnl\//:_ M. te_n Singularidades Cabezal | T b g ::0 en Sub S e_d d de
TURNO EN VALVULA opogratico atriz (10%) abeza rabajo Riee unidad egug & Reservorio VALVULA | TURNO
90 | Coosy | (10%)
CAMPO (10%)
B C F D (Presién Consigna) H G E m
V71 239.00 -3.25 441 0.44 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.84 4.00 64.94
XIV V72 238.60 -3.65 4.64 0.46 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.86 4.00 64.81 64.96
V73 238.75 -3.50 4.64 0.46 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.86 4.00 64.96
XV V64 239.25 -3.00 2.93 0.29 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.67 4.00 63.40 63.60
V68 239.25 -3.00 3.10 0.31 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.69 4.00 63.60 '
V74 233.50 -8.75 23.22 2.32 7.00 18.00 | 2.50 | 1.80 5.48 4.00 55.58
XVI V80 234.25 -8.00 22.19 222 7.00 18.00 | 2.50 | 1.80 5.37 4.00 55.08 55.58
V85 233.60 -8.65 23.13 2.31 7.00 18.00 | 2.50 | 1.80 5.47 4.00 55.57
V75 233.50 -8.75 21.08 211 7.00 18.00 | 2.50 | 1.80 5.25 4.00 52.99
XVII V76 235.00 -7.25 20.52 2.05 7.00 18.00 | 2.50 | 1.80 5.19 4.00 53.81 53.81
V78 235.75 -6.50 19.62 1.96 7.00 18.00 | 2.50 | 1.80 5.09 4.00 53.47
V77 235.00 -7.25 20.38 2.04 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.50 4.00 57.27
XVIII V79 236.50 -5.75 19.98 2.00 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.46 4.00 58.29 58.29
V81 236.50 -5.75 19.95 2.00 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.45 4.00 58.25
V86 234.00 -8.25 18.76 1.88 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.32 4.00 54.31
XIX V87 235.25 -7.00 18.20 1.82 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.26 4.00 54.88 54.88
/88 235.25 -7.00 17.62 1.76 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.20 4.00 54.18
VI3 234.75 -7.50 18.09 1.81 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.25 4.00 54.25
XX V94 235.50 -6.75 18.70 1.87 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.32 4.00 55.74 55.75
V95 235.50 -6.75 18.71 1.87 7.00 21.00 | 250 | 2.10 5.32 4.00 55.75
V89 235.75 -6.50 11.68 1.17 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.54 4.00 47.49
XXI V90 235.75 -6.50 11.59 1.16 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.53 4.00 47.38 47.49
V91 236.00 -6.25 10.73 1.07 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.44 4.00 46.59
V92 236.00 -6.25 8.21 0.82 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.16 4.00 43.54
XXI1 V97 238.00 -4.25 7.01 0.70 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.03 4.00 44.09 44.82
V98 237.75 -4.50 7.82 0.78 7.00 21.00 | 2.50 [ 2.10 4.12 4.00 44.82
V99 238.25 -4.00 6.43 0.64 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.97 4.00 43.64
XXI11 V100 239.25 -3.00 4.63 0.46 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.77 4.00 42.46 43.64
V105 238.25 -4.00 5.42 0.54 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.86 4.00 42.42
V83 237.75 -4.50 13.84 1.38 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.78 4.00 52.11
XXIV V82 238.25 -4.00 13.41 1.34 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.74 4.00 52.09 52.92
V84 238.50 -3.75 13.45 1.35 7.00 21.00 | 250 | 2.10 4.74 4.00 52.38 '
\/96 237.50 -4.75 14.72 1.47 7.00 21.00 | 2.50 [ 2.10 4.88 4.00 52.92
V101 239.25 -3.00 5.12 0.51 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.82 4.00 43.06
XXV V103 240.25 -2.00 3.87 0.39 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.69 4.00 42.54 1373
V104 239.50 -2.75 5.47 0.55 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.86 4.00 43.73 '
V106 241.25 -1.00 3.17 0.32 7.00 21.00 | 250 | 2.10 3.61 4.00 42.70
CONTROLADOR CONVENCIONAL
AH CARGA DINAMICA
. H Margen e
N° Desnivel AH en . Pérdl_da H P. Arco s de Pl k)
TURNG VA,_E\:\IULA \?;E\)J\/;u?_i Tomonirco | Mot smgzlllgl;r/uod)ades Cabezal | Trabajo Rideeg ) ﬁﬂiigz Segl,l(J)l‘;iA[)j;ld Rese':fwrio VALVULA | TURNO
CAMPO (10%)
B (& F D (Presién Consigna) H G E m
V51 242.75 0.50 1.76 0.18 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.54 4.00 65.48
XXVI V52 242.75 0.50 1.79 0.18 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.55 4.00 65.52 65.52
V58 241.00 -1.25 0.91 0.09 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.45 4.00 62.70 '
V59 241.50 -0.75 0.86 0.09 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.44 4.00 63.14
V60 241.75 -0.50 1.24 0.12 7.00 40.00 [ 2.50 | 4.00 5.49 4.00 63.85
XXVII V61 241.00 -1.25 3.03 0.30 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.68 4.00 65.27 65.27
V62 241.00 -1.25 3.02 0.30 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.68 4.00 65.25 '
V63 241.00 -1.25 3.03 0.30 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.68 4.00 65.27
V113 240.75 -1.50 2.01 0.20 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.57 4.00 63.78
XXVIII V114 241.00 -1.25 2.20 0.22 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.59 4.00 64.26 64.26
V115 241.25 -1.00 1.88 0.19 7.00 40.00 | 2.50 | 4.00 5.56 4.00 64.12
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Continuacién

CONTROLADOR CONVENCIONAL

AH CARGA DINAMICA
o : H Margen A
V. AL’:‘/U LA | coTaDE Desniye_l AH en Sin ;j;::_'sj;d - H (2, . Arco e:'gﬁb de_ meu;:'dad
TURNO EN VALVULA Topografico | Matriz (10%) Cabezal | Trabajo Rie unidad Seguzldad R VALVULA | TURNO
go (10%)
CAMPO (10%)
B Cc F D (Presién Consigna) H G E
V112 241.75 -0.50 0.42 0.04 7.00 40.00 | 2.50 4.00 5.40 4.00 62.86
XXIX V69 242.75 0.50 1.42 0.14 7.00 40.00 | 2.50 4.00 551 4.00 65.07 65.19
V116 242.75 0.50 1.52 0.15 7.00 40.00 | 2.50 4.00 5.52 4.00 65.19
V50 242.75 0.50 0.53 0.05 7.00 35.00 | 2.50 3.50 4.86 4.00 57.94
XXX V53 242.00 -0.25 0.92 0.09 7.00 35.00 | 2.50 3.50 4.90 4.00 57.66 57.94
V54 242.00 -0.25 0.93 0.09 7.00 35.00 | 2.50 3.50 4.90 4.00 57.68
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Anexo 6: Volumenes de agua asignados a la UNALM para fines de riego

Duracion del Caudal ;/olumep
. L . romedio
Dia Frecuencia Riego Turno de P_ror_nedlo Diario (m3)
Riego (horas) Diario (I/s) (m3)
Lunes
Martes 8p.m.a5p.m. 9 342 11,080.80
Miércoles lp.m.a5pm. 4 280 4,032
Jueves 8p.m.a5p.m. 9 281 9,104.40
Viernes
Séabado
Domingo
Z;?:;;?;f 3 dias x semana 22 24,217
Prom Mensual 107,248
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Anexo 7: Pasos para simulacion hidraulica utilizando software WaterCAD v8i

Los pasos seguidos para la simulacion de una red de distribucion de agua instalada en WaterCAD
son los siguientes:
i.  Se realizo la configuracién del nuevo proyecto, nombre y unidades File > Project

Properties

(Bl | Gt Analyss Components View Tools 1) Seleccionar Project Properties
| L New Qb+ 2) Ingresar los datos del proyecto
| & Open.. Q=0 2
| Cf Close Q+F4
E Close A Title: Calibracién Todos los Tmos l
b Seve w5 File Name: [C:\Users'pc'\Desktop\ TESIS\WaterCAD para calibracién\Wate|

Save fs... Engineer: [Liseth Lique Gallardo |
W) SavgA Company: [UNALM ]

Update Server Copy Date: [z2067208 @~

Impont L3
l . g Notes:
| Seed ¥ | | [Archivo para modetaciin hidraulica del sistema de riego por aspersin de los jardines
| de la UNALM

Page Setup...
(B Prt Preview v

l & Pt 1) »
Eerrs ]

1C:\Use.. \WaterCAD simulacidn final wig

2 DMtes...\WaterCAD simulacién final wig

3. \WaterCAD para callbracién modi...

|

|

|

| 4C:\Users..\WaterCAD sin bomba c150mtg

| et || e
|

Ext At+Fd

Project Properties *

ii.  Se realizé configuracion de unidades Tools > Options > Units (sistema internacional)

Tools | Report  Help | 1) Seleccionar la pestafia Uhifs
Z;';b Active Topology Selection 2} Cambiar a Sistema Internacional (5I)
5 ModelBuider.. 3) Cambiar la presion de Pascales am.ca
& TRex.
& 5CADAConnect.. Options 5
T®  Skelebrator Skeletonizer... Global Project Drewing Unts  Labelng FrojectWise 1)
% LosdBuilder.. | Save As.. | Load.. | XY ResetDefaults -
2
B Thisssen Polygon., Default Unit System for New Project 5 ! ~
& Demand Control Center.. | [ TabE TR ] - 1
&  Unit Demand Control Certer..
3 Scenanc Companson.. —T T T on [ ow | s |
Py

i Hypesinks... | o e -
B+ User Data Extensions... :: e e -

(3 liegn i T b
HEd  Assign lsolation Valves to Pipes... :: :'“"__“V'_‘:"" — e
s Batch Fipe Spit. = - o 3
L (41 pencwnt = I b
%2 Batch Mogh... || Fove

9

Database Utilties 3 I Pressure
K Ratio
Layout 4 I Reaction Rate

¥ Btemal Tools ~ N ! Relative Flow Change

| ] Rotational Frequency

EE Dptions.... g (3 npaman s Roughness - Darcy Weisbach
I£5] v - Marergs
| | =
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iii.  Configurar el liquido, la ecuacién de pérdidas y el tipo de analisis a emplear. Analysis

> Calculation Options

| Propesty Search

v|p

1) Seleccionar Calculation Options 3)

2) Seleccionar Steady/EPS Solver B caonaet "

3) Iralaventana de propiedades, Label Base Caloulation Options

zeleccionar: Nolss
a. Ecuacitm de pérdida de carga | Friction Method Hazen-Wiliams | a-
b. Tipo de cdlculo a realizar QOutput Selection Set <Al
c. Tipo de analisis I Calculation Type Hydraulics Only | B,
j ustrnents

Demand Adjustments  Mone
Unit Demand Adjustmer None
Roughness Adjustment: None
1) B Calculation Flags
Display Status Messag Trus
Display Calculation Fla True
Display Time Step Com True
E Calculabon Times
Simulation Start Date  01/10/2000

2) Calculation Options | Ti""'eif"'alﬁ.“ Type EPS |l «
Start Time 12:00:00 a.m.
(A > I Duration (min) 2,400.000
eady State/EPS Solver Hydraulic Time Step (m 15.000
. @l Base Calculation Options Reporting Time Step  <Al>
=T E Hydraulics
Ll Base Calculation Options Engine Compatibility ~ WaterGEMS 2.00.12

Use Linear Interpalatior False

iv. Creacion de escenarios y asignacion de alternativas: Se realiza la creacion de los
diferentes escenarios para la simulacion hidraulica, a manera de contar con un archivo
ordenado, a dichos escenarios se asignaran diferentes alternativas relativas a la demanda
pues estas contienen los patrones que representan la agrupacién para cada escenario.

Ingresar a: Analysis > Scenarios.

1) Seleccionar Scenarios v renombrar el
escenario base con el nombre del
= e o 1) escenario a simular. «Escenario 1»
2) Seleccionar New (papel en blanco)
D-xal0-@aT T e para generar los ofros escenariosa
i stmular. « Escenario 2» y « Escenario
= Escenario 2 3 )
: 3) Seleccionar con Make current el
3) | escenar1o a sumular.
Scenarios
Oy xm ¥yl
Child Scenasio Pr—
| Base Scenario B Escenais 2
2) =
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Para la creacion de alternativas. Ingresar a: Analysis > Alternatives.

1) 1) Seleccionar Alternarivas, it a la opcidn alternativa de
demanda Demand.
fralysis | Components Vew Tooks R 2) Renombrar la alternativa base como «Escenario 1», esta
B Scenarios At alternativa seri asignada al escenario denominado
Mtealivan @ «Escenario 1»
@l Calculation Options At+3 3) Seleccionar en la alternativa demanda New y Base
Albssistives alternative, para crear alternativas de demanda

correspondientes al «Escenario?» v «Escenario 3»

1 B = :
AXE2H mDE 4) A cada una de las alternativas de demanda creadas se
-2 Active Topology asignaran los patrones correspondientes que definen la
-2 User Data Extensions agrupacidn de vahulas para cada escenario
-2 Physical )

o Dorend | AW W
Active Topology
2] [!’E Initial Settings User Data Exensions
Physical Child Alternative
— F MNew Base Alternative
=
EIE% Demand
. ¥ Escenario 1
1) — Escenario 2

Una vez abierta la red dentro de WaterCAD se procede a verificar la base de datos

importados desde EPANET e ingresar datos faltantes.

En nodos: Se verifica cotas, se introduce demandas y se asigna patrones. Los nodos
en la red simulan las electrovalvulas instaladas en campo, controlando cierta

cantidad de emisores.

1) 1) Ingresar a Reporf = Element tables =Junciion v
Hapoet | Help _r - . Tosks | Fepot  Hep
verificar las cotas segin la etiqueta (Label)decada | . |
Tabies P23 Fre Fow Repot vilula fly Acte Teockoy Seecsin
- - - - ) = Moceliulder.
M| Senicld Sumciny * e tin 2y Para imtroducir demandas v patrones: Tools : —
g e,m:xw b el >Demeand Control Center >DemandPattern. Se | & s
Irrverbany O . - . " o= e
O dacton asigna un mismo patron a cada vilvela agrupadaen | o P —
@ ER ¥ o 3B el mismo turno.
- - a. Para generar las demandas en cada valvula
jie Label E evaticy :'_ o i
(=) seleccionamos Initialize Demands for all |2
311 | 91 v1 .80 Elements.
[T o 2880 b. Para asignar los patrones a cada vilvula, ir
ﬁf:i ‘ ]jg :i fﬂ_:: a la pestafia Pattern v seleccionar el patron a.
144: .5 146/v5 W25 correspondients .
s vt l % ETETS P @X 2| S-FldE-
1l_=: a7 184 w7 & Demand Control Center Add Dermand to Elerent (V-1)
Leai | M - X2 S-PlAIE-w- Add Dernands...
X Taka - | Initialize Demands for All Elements |

| s} Label Demand (Baze) Pattern (Demang Pattem (Demand) |
I L/s)
ﬁ_
1 600]V-1 S TURNOL urnal v ...
2 04| v-2 760 [TURNO2 Tumo ~ll b
= | Tumo 7
3 33%|v-3 TS MTURNOL e 8 |
I

Tumg §
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vi. En tuberias: Se verifica rugosidad para tuberias de PVC empleé un factor de Hazen-
Williams C = 150 (por ser tuberia nueva), no es necesario ingresar la longitud ni el

didmetro porque la importacion se hizo con las dimensiones asignadas en Epanet.

Vew | Tools Repot  Helo 1)
[ EBemeni Symbology  Cile1 3)
.l Background Layers  C¥l+2 @
Gll Wowok Novctor Qi3 Hazen-Villiams C 1500
&] Selection Sets Criled Has User Defined Length? False
87 Quenes Cxi+5 Has Check Valve? False
Specify Local Minor Loss?  True
Prgtotypes Cri+6 Minor Loss Coefficient (Lac 0,000
Prototypes lation Year 0
4 > o W Engineering Libraries
=@ li.'-
| -'H*x ' ) | =
e 8 [E| Concrete pavement flost finish) ~ |l <Gene|al>
2) 2] Copper Engineering R 09620157-afe6-4c
tj Cured wood mat C:\ProgramData'\
L:. Ductile ron B MatendFrqﬂ&a
f=: Fiberglass roving PVC
tE| Food plain, brush Mt Young's Modulus|
- 3| Plood plain, cutivated Kuttersn 0010
1) Ingresar Fiew = Protofypes = Pipe 5| Galvarized iron Vanninas n 0.010
. o 17| Glass [z 20 150.0 |
2) i"‘ C;z;“n I}mt‘mp" de tuberia Pipe 3] Gravel riprap. 25 mem (1in) D50 Roughness i 0.0000
roticlype-.. . £E| Gravel riprap, 50 mm (2 in) D50 Young's Modu 336.507.60
3) Para asignar las.c:lmcte.ﬂshcas de latuberia |..[F Grouted iprap = Rat 45.00
instalada en el sistema ir a la ventana de ~[§] Jute net
propiedades del prototipo creado. (2| Natural stream, clean
4) Para definir el material de la tuberia ir a L Eﬁ ::: dory notes
Engineering Libraries v seleccionar PVC @ ' 4)
"
@ 25 w U6 ‘ 5) Para verificar las caracteristicas de la tuberia Report =
"t = G - F‘ M . @
- Element tables > Pipe
;33 iy Fom St 5) 6) Revisar en Flex Table los valores de Diameter, Length,
fw; Fushing Ases Fapo Material, Hazen-Williams C
|® Ppe
L FHexTable: Pipe Table (Current Time: 0.000 men) (WaterCAD simulacion fnalwtg) -
Plam|z|slara-n- 6)
D Label Diameter Lengeh (User Length Sart Node Kop Node Materal Hazen-
(mm) Defised) (Scaled) Williams C
(=) (m)
327 MATRZZ [ BRI MATRIZ 110-50 A 0.00 248183 V30 Pec | 1500
330: MATREZ_| 0 MATRIZ 110 594 000 sasp1sy V-2 e 150.0
335: MATRIZ | "a 0.0 1L20p-150 V-4 e 1500
330: MATREZ_| 9.4 000 1534161 >183 e 150.0
342: MATRIZ ) 9A LR 19.02p-162 V-i04 e 1500
345: MATRIZ ] 954 0.0 A p-164 V-3 e 1500
348: MATRIZ 1 994 (22 3787 P-166 276 e 150.0
351 MATREZ | 994 0.9 25168 3187 e 1500
353: MATRIZ 994 R ro.32p-169 V-85 pve 1500

vii. Curvade alturay de rendimiento de la bomba: Para definir la curva caracteristica de
la bomba primero se procesaron los datos de caudal (I/s) y altura (m) de la bomba en
Excel, modelo BO8M-H @145 Hidrostal, esta corresponde a la bomba instalada en el
cabezal de riego.
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Una vez obtenidos los puntos de caudal vs altura (curva de altura de la bomba) y los

puntos de caudal vs eficiencia (curva de rendimiento de la Bomba) se ingresaron dichos

datos en WaterCAD. Components > Pump Definitions > New

f s Tnok Bepet  Heb
ols.

Zorws_

Paters. .

Pressuse Depardent Demand Funclions..
Lirit Demmards

4 N B

Pump Defirmons..

Pump Definitions
MR e

Lkl

Y BOAM-H 3145

2

Motor  Transiert Library  Notes
Pu Deiscn e QRBR P
X

Flow Head
(Lis) (m)
1 0.00 106,17
2 2.00 104.29
3 4.00 102.13
4 5.00 98,55/
5 8.00 95,45

3) Head @Mu’ Transient Library MNotes
Pump Efficiency Type:
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1) Ir a New v zeleccionar para crear laz curvas para la ld
Eﬁ"za del sistema, asignarle el nombre de la — re—
8 . ) . (Lfs) (%)
2) Beleccionar 1a pestafia Head > Muliipls point, para 1 10.60 50.00
ingresar los datos de candal (1's) v altura (m), para Iz 12.00 6500
definir la Curva de Alfura. 3 14.40 70.00
3} Seleccionar la pEStﬂﬁﬂ %ﬂ'f&?ﬂy? .Wipfg 4 16.80 74.00
Efficiency points, para ingresar los datos caudal (1's) 5 17.60 75.00
v eficiencia (%), para definir la Curva de
Rendimiento.
S0EM-H G145 2)y3)
120.20 87.20
w50 F Curva de Altura, —
100,30 : 5
= g0 8220 21 | Curva de Rendimiento e
—- 50.00 =
= £0.00 e !
g 03 a)
= 25.00 2
20. vy 3
0.0 1220 5 Head  Efficie Tmngu-t Library Motes
0.30 .
0.0C 1L 20.00  30.0C  40.00 [(Jis Varable Speed Drive?
a0 Motor Efficiency: [50.00 |k
Cosffeerts: 2 =102.47 ;b = 2.3062-001 milLfs) e ¢ = 160G
5}
4) Seleccionar la pestafia Mofor BOMBA _ ]
= Motor Efficiency ingresar el ies - Pump - PMP-1 % X
valor de eficiencia del motor 76.05 m H20 B <G
igual a D0%;. [ 654
5) Iralatabla de propiedades de Lak=l PMP-1
la bomba, aslgq?:: . EMF‘- 1 B Physical B}
a. Elevacion de la 17 59 Lis | Elevation (m) 24245 | .
bomba. nstallation Tear [
.- 7 hone>
b, Curva caracteristica = — b
Defintion  BOEM-H @145 -
de Ia bomba. ( ) ——
Is Variable Spee False




viii.  Patrones de los turnos: Es la asignacion del tiempo de apertura del nodo (valvulas) o
grupos de nodos pertenecientes a un turno. Esta asignacion se efectua al realizar la
simulacion en periodo extendido EPS, el tamafio de cada intervalo asignado fue de una
hora por cada turno de riego para facilitar el analisis de presiones. Se ingresa a

Components > Patterns > Hydraulic > New

1) Se selecciona patron hidraulico Hidrawlic.
2} Be gelecciona Mew v ze comienza a definir cada patrén segin cada turno de riego.
3) Seleccionar la pestafia Pedfferm.

a. Elinicio debe marcarse a las 00:00 horas para evitar confusiones.

b. Cada intervalo de tiempo corresponde a una hora (60 min)

Patterns @ Patterns 2
W] Hydraubc I =) Hydraulic # | I Start Time: [12:00:00 a.m :]
£ Constituent 1) TURNO1 - —
& Pume TURNOZ Starting Multiplier: |1.UCCI |
& Reservoir Bl TURNO3 Pattern Format Stepwise v
£ Valve Settings [ TURNO4 a)
£ Valve Relative Closune {8 TURNOS @Dw Factors Manthly Factors
5 Operational (Transient. Vabve) TURNOE L
&) Operational (Transient. Pump) TURNO7 "
&) Operational (Transient. Turbine) TURNOZ Time from Start Multiplier
) Power Usage [H TURNOS (min)
TURNO10 i
&R TURNOT1 bl 0.000
Rl TURNO1? 2 120.000 0.000

Es posible crear patrones para cada turno de riego, en ese caso, el nimero de intervalos es

asignado a cada patrén segun el tiempo de riego determinado con la lamina a reponer.

| 4) Losvalores son ingresados en la pestafia Howrly. Para ingresar
Houdy ' Dady Factors Monthly Factors los datos, debe considerarse:
A X 4 a. Be rellena con 1, en la columna del multiplicador
Time From Start Multiplier (Multiplier), los intervalos en los que el tumo estard
{min) abierto.
b. Se rellena con 0, en la columna del multiplicador
: i;:EEE- i:ggz (Multiplier), los intervalos en loz que el turno estard
6 42.000 1.000 cerrado.
7 43,000 0,000 5} Para asignar el tiempo de inicio, la duracion total y los pasos
8 56.000 | 0.000 de tiempo hidraulico con los que la simulacién se realizd. Se
4 63.000 | 0.000 ingresa a dnalysis = Calculation Options > Base Calcuwlation
Options
Calculation Options I a. El inicio debe marcarze a las 00:00 horas
5) b.  Ingresar el iempo total de simulacion para el analisis
d en periodo extendido (EPS)
| Properties - Calculation Op... & | a.
=& Trans B Calculation Times
il Base Calculation Options Simulation Start 01/10/2000
Time Avalvsis T EPS
Start Time 12:00:00 a.m. b.
Duration (min) 2200 000
Hydraulic Time © 15,000
Reporting Time © <Allz
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iX. En el Reservorio: En el caso del Reservorio debe ingresarse la elevacion, en la ventana

de propiedades del Reservorio.

RESERVORIO 1) Ir ala barra de elementos v

— seleccionar Reservoir.
A 2) Ir alatzbla de propiedades del
-/
s Beservorio, v asignar 1a elevacion
- en la pestafia Physical.

R-1
2) |8 <General»
653

1)| b

I
A%

B ¢ €

¢

Label R-1

B Physical _

Em ation (m)  238.25 |
Zone <Mone>
Hydraulic Grade Foed

e Reservoir

X. Paralas valvulas: Se trabaj6 con dos valvulas:
Vélvula tipo PRV (valvula reductora de presion) para simular la valvula de alivio, pues este
tipo de valvula en WaterCAD limita la presion de salida a un valor deseado, en el caso del
sistema de riego el valor asignado fue de 60 m.c.a.

1) Ir ala bamra de elementos v seleccionar PRV
2) Ir ala tabla de propiedades y asignar:

1) a. Laelevacion en la pestafia Physical
f b. Lapresion de salidaen 60 m.c.a
(= - PRV .
c. El diametro de la valvula
Rl |Bg psv
o | P PBYV 21@-PH’H‘—FR‘U—3{.:D(
& [#] FCV B Initial Seim_p .
s | TCV | 60.02 m H20Y g::i”n; f'Tr:f;:'J *;:‘;;m
L
- K GPV [5y %}A —“ | Pressure Seting 60.00 | b.
= [ = Physical
N [ Blevaton (m) 24225 | || a
}'l'ﬁﬁl'" PRW-3 Installztion Year U
Zone <Mone:
I_Dian"-e:er Valve 152.4 | C.

Vélvulatipo PBV (valvula quebradora de presidn) pues este tipo de valvula permite asumir
una pérdida de carga especifica en dicha valvula, este valor representara la pérdida
generada en el cabezal de riego. El valor de perdida de carga determinado en el cabezal

es de siete metros para una agrupacion de tres (3) o cuatro (4) valvulas por turno.
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1) 1) Ir ala barra de elementos v seleccionar PRT.
2) TIr alatabla de propiedades v asignar:

a. Laelevacion en la pestafia Physical
b. Lapérdida de carga en el cabezal

c. Eldiametro de la valvula

< Properties - PBV - PBV-5 (. 1 x|

e
w
=

E
v,

2)

I MHEJE-F
2 %

B FCV B Initial Setiings
Status (Initial)  Active
BE  TCV hd‘]a m Hz@ Setting Tupe Pres=yre
bGPV ‘.:m_lll'l _ﬁ_,é Pressure Setting 7.00 I b.
= |4 ___}T.}:_H q E Physical
VA | Elevation (m) 24225 | | a
PBV-5 Installation rear U
Zone <Mone:
[ Diameter (Valve_152.4 | | <

xi.  Finalmente se verifica la topologia el modelo y se corre el software para el escenario
correspondiente.

:I Bentley WaterCAD Y8 (SELECToeries £) [PROGRAMACION DE RIEGO 3 VALVULAS wig)
Fle Edt frobss Componeris  Mew Tools Bepod  Heb .
1) vy 2)

& H B
- @S Sy D-EREE I HFELSaEAE

A2 'H:.f:i'- 2 P
Tumas =11 N f;!a:j@;:;, SE®&FINE lﬁ,hﬂ-‘ﬁ-{:;.;’iﬂ;

] 1) Vertficar la
: - topologia del
PTM L FIECIMAC N O U0 § WAL g maodelo con el I
boton Falidate, no
5é encuentran
L problemas, el
1) y2) modelo esta listo
i R \ para ser
; - o procesado.
. = e ] oo ] 2) Simular el modelo
[T ——— v e\ o con el boton
S ' Compute, para
cada uno de los

E3CENATi0s.

THE T
i F

O twe tercaars
. BB AT

% 30 B T I e e §55 "]

Para la simulacion de los diferentes escenarios se llevan a cabo los pasos antes mencionados.
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Anexo 8: Proceso seguido para la comparacion entre la presion consigna y la presion de llegada a cada valvula.

COTA DE RESERVORID 143.15
FPARAMETEOS DE OFERACION "ESCENARIO 1™ (PROGRAMACION ACTUAL)
CONTROLADORE MONOCABLE HWaterCAD - (F+G)
PR H . CARGA DINAMICA
N- Desnivel | AH en | gy b orHd® H P Arp | AHmaren | Marpemde | o oo oo, {disedn) F.de
ToRNo | VALVULA | COTADE | qopperificn | Matriz | S0EUArMdedes | oy ol | Trabajo | e | Jubunidad | Seguridad | o oo vorio Degada a
EN | VALVULA (20%4) Riego | (10%) (10%) VALVULA | TURNO cralvala
oL B C F o (Presion Consigua) 1= E A m
Vi 234.00 -8.13 12.54 1.25 7.00 33.00 2.50 3.50 6.18 4.0 63.72 48.7% 4132
Turno 3 VT 23440 -7.83 11.94 1.1% 7.00 35.00 2.50 1.3 6.11 4.0 63.40 12 4895 4-[.?4
Ve 234 44 -7.83 11.87 1.1e 7.00 35.00 2.50 1.3 G.11 4. 53.31 49.02 41.73
\ '|' J HWaterCAD
Presién de consigna: 41 m
Turno 3
45
40
35
30
Comparacion 5
41.00 4132 032 .. )
BPresion Consiena
4100 4154 0.54 > 0
41.00 41.73 0.73 P. de lesads a efvibrula
15
10
5
0
Valvula & Valvula 7 Valvula 9
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Anexo 9: Representacion grafica de la presion medida por vélvula

DATOS CALIERACION HIDRAULICA "ESCENARIO 1" (PROGEAMACION ACTUAL)

42.42 27642
m) o e
42.14 276,66
1
Hc:mpm + hvﬁ]wl:,— + Deontraceién sibitay

EFERDIDA DE CARGA POR CONTRACCION SUEITA
PEEDIDA DE CARGA POR VALVULA

HPRESION MEDIDA EN C AMPO
PRESION MEDIDA EN RED
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DATOS
MEDIDOS EN DATOS MEDIDOS EN CAMPO
CABETAL
COTADE
me FRESION FPEEDIDA DE FEEDIDA DE
VALVILA PRESI FERDIDA
TURNOS | VALVILA ON MEDIDA EN mrg: CARGA POR CARGAEN
MONITOREADA
CAMPO CANPO (despues CONTRACCION | EL ARCO DE
FPOR TUEND de vidvals) VALVULA STBITA RIECO
m.5 | m m.cC3a m m m
C Hm hv hc hv+he
Vi 234.00 3000 131 011 .42
Turao i VT 234 .40 £4.70 4000 203 008 111
e 213440 4000 217 0.0 116
F § I 3 F |
| | N |
H vl eontraceion
AP A sibia
I I B
V7 Ve V7 va



Anexo 10: Representacion grafica de la presion simulada por valvula

H )
DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 17 Stmuladay
(PROCRAMACION ACTUAL) ;
DATOS OBTERIDOS DE SIMULACION FRESION
PRESION SIMULADA (ANTES
x COTADE SIMULADA PERDIDA POR DE LA VAL VULA)
. VLA CULARIDADES
TURNOS | viLvrLa | VAR Watercap | SIN =TS0
CAMPO Cc=150 C=150
.5 H_m m.C.a m >
C H WaterCAD hs
V6 3400 42.07 0.66 4741
Turnmo 3 VT 3440 3837 0.63 77 18277
Vo 13440 1243 0.6 ESRE] 28185
11 F Y J
| I I
HW:ltBI'CAm hslngll laridades red; HW:I!BI‘CAD;.
- hill:l:g'l.ll;l'[‘ld ades red
S - ]
Presion de
Presion legada a
simulada valvula
ﬁ- ﬁ-
V6 V7 V9 V6 V7 Vg V& V7

PRESION SIMULADA
EIPRESION SIMULADA WaterCAD
W PERDIDA POR SINGULARIDADES
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Anexo 11: Representacion gréafica de Hsimulada i - Hmedidai por valvula (AH)

DATOS CALIBEEACION HIDEAULICA "ESCENARID 1" (FEOGEAMACION ACTUAL

TOS MEDIDOS DATOS
MEN CAMPO OB DE
SIMULACION
Ne FRESION PRESION
TURNOS | VALVULA | MEDIDAEN RED | SIMULADA EN RED
CAMPO (antes de la {antes de la valvala)
valula) C=150
m.Ca LA
Hred Hsimulada
Vi 4141 47.41 l
Turno 3 7 4111 47.74 £.63 1324
e 4126 47.53 557 13%4
L1 T’ A I’ J
Hslmu];tda| { H51T|1||I.;|d;|i.
- Hmadld:i - Hmadld:i]
.-"I Hma dida;
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Anexo 12: Representacion gréafica del caudal determinado por vélvula

DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 1" (FREOGEAMACION ACTUAL)

Q Citalogo turno,

Q Medide tarno; I':"Q Turna;

DATOS CALIBRACION HIDEAULICA "ESCENARIO 1" (FROGEAMACTON
ACTUAL)
CAUDAL SEGUN CAUDAL
Ne CATALOGO CALCULADO POR
TURNOS VALVULA VALVULA VALVIULA
CAMFO
I's mih I's mih
V& 7.70 2771 7.93 28.55
Turno 3 V7 598 21.55 6.21 2237
va 6,22 22.40 645 2324
Y
qcél:;.lugu vilvula; qCét:.lugu walvula;
AQ Turno,

+——
N® valvulast g

CAUDAL DATOS MEDIDOS
CALCULADO e
i SEGUN MO s 2Q Error AQ
; NITOREADO
TURNOS | VALVULA CATALOGO POR TURNG
CAMPO TURNG
s L= s %
Ox Qm Qu-Qc AQ/Qm
Ve
Turno 3 7 1990 1060 0.70 %
Ve
 CEEE G

=)
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Anexo 13: Pasos para calibrar utilizando la herramienta Darwin calibrator en WaterCAD
vai

Los pasos seguidos para la calibracién de una red real instalada de distribucién de agua en

WaterCAD son los siguientes:

iv. Pasos Previos:

Se realiza la configuracion del tipo de analisis a emplear. Analysis > Calculation Options,

flujo permanente

1) Irala opcidn Base Calculation Options

2) Irala ventana se propiedades y

3) Enla pestafia Time Analysis Tipe seleccionar
Steadv State

& Properties - Calculation Option... % | 2)
Calculation Times

Simulation Start O 01/10,°2000
Time Analisis TIE S‘t!a_dr State I 3)
Use simple contro True

Is EPS Snapshot? False

Start Time 12:00:00am

= Transient
(@l Base Calculation Options

- Creacion de escenarios y asignacion de alternativas: Se realiza la creacion de los diferentes
escenarios para la calibracion hidraulica que comprenden «Turnos para calibracion
Escenario 1», «Turnos para calibracién Escenario 2», «Turnos para calibracion Escenario
3», a manera de contar con un archivo ordenado, estos escenarios corresponden al
“Escenario 17, “Escenario 2” y “Escenario 3” respectivamente. Para la creacion de dichos
escenarios se deben seguir los pasos descritos en la seccion 3.3.2 a en el punto nimero iv;
sin embargo, se cred un escenario por turno seleccionado para la calibracion de cada
escenario, pues el andlisis debe hacerse en flujo permanente. La generacion de dichos

escenarios se realiza de la siguiente manera:
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Scenarios

Ad-xm B-a2@ 7%

62’5} Tumos para Calibracion g 1) 1) Beleccionar sobre el
escenario  Juwrnos  para
|I New » Base Scenario Calibracion EI New> Child
Properties Child Scenarie Scenario, para crear
escenarios hijos.
(=& Tumos para Calbracién E1 2) Se creara un Child Scenario
© Tumo2 por cada uno de loz turnos
& Tumo3 escenario correspondiente.
S Tumos NOTA: Del mi d
& Tumo? s ] : Del mismo modo
£ Tumol0 se  deberd seguir  los
& Tumell 2) mismos pasos para la
= Tumo12 calibracion de los
& Tumol3 aEzcenario In ¥
= Tumo14 a«Eszcenario 3
&) Tumo15
£ TumoB

Los escenarios con denominacion “Turno N” representan a los turnos seleccionados para

la calibracion; por lo tanto, cada uno necesito la asignacion de una Unica alternativa de

demanda. Por otro lado, estas alternativas no tendran asignado ningln patréon pues el

andlisis se realiza en flujo permanente. Para la asignacion de alternativas ingresar a:

Analysis > Alternatives.

El.

Child alfernarive.

s | C 1} Seleccionar la alternativa de demanda Demand > New > Base
Analysis ]— Yew _Tooks alfernative y crear la alternativa base Turnos para Calibracion

2) BSobre base Turnos para Calibracién £l seleccionar New =

2)

b ! Child Alternative J

Demand Control Center 4)

A-XA®~-2 RIS
lunctions  Hydrants  Tanks  Surge Tanks

ID Label Demand
(Base)
(Lfs)
1 590 V-41 T3
- 2 6741V-4 ... 554
NOTA: Del mismo modo se delf |3 676 V-3 5.54

los mismos pasos para la calibracion de los L

3)

4

Crear una alternativa para
cada demanda de turno
monitoreado, éstos
representan la demanda para
cada uno de los turnos a
calibrar del «Ezcenario 1s

Ir a Tools =Demand Control
Cemfer e ingresar  los
caudales correspondientes al
turno a calibrar.

«Escenario 2» v «Escenario 3»
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v. Uso del Darwin Calibrator/Calibracion por turnos: Se ingresa a la herramienta
Darwin Calibrator, y se comienza a crear uno estudio de calibracion por turno. New >

Calibration Study

1) [ Components e 1) ;@E&,@ﬁ-%@.ﬂ

=5 Scenaros
L Atematives 1) It Analysis > Darwin Calibrator o en Toolbar options
@l Calculation Oplions seleccionar el icunom

2) En la ventana Darwin Calibrator seleccionar New =New

Totalizing Flow Meters o
Calibration Study v renombrarlo con el nombre del turno

[ Hydrart Flow Curves

correspondients «Turmo 2»
B System Head Curves 3) Generar un estudio de calibracion por cada uno de los
@, Combination Pump Curvd turnos seleccionados en los respectivos escenarios a
WY Fost Calculation Process EW Darwin Cabbrator (Untithed 1.wtg)

@5 Scenaro Enengy Cost... > EE-VaE 9
&8 Energy Management... New Calibration Study |

¥ P——— 4 & a g . 5
B = I.-' ”: ruzed Hu

- La designacién del escenario para el cual se realiza la calibracion se realiza en la pestafia
Fiel Data Snapshots, en la imagen se observa que el escenario a ser calibrado es el Turno
2 por lo que en Representative Scenario debe asignarse el escenario llamado «Turno 2».

La configuracion del periodo a calibrar se realiza como se muestra a continuacion:

1) Fbwg“mssﬁmms Demand Groups ~ Status Blements  Calibration
i—@ x 2)y3) @eﬂtﬂﬂ've Scenano’ Y Tuma2 |

Al &Elm 1 4) 4) En Repressntative
(few Field Data Sn Scenario asignar
- s -

1) Ingresar a la pestafia Fiald - correspondiente

Data Snapshot
2) Click en New = New Fiald

3)
Data Snapshot, para

ingresar los datos de campo.
3) Click en Renombrar y

asignar como dia promedio

Cace

- Datos de Campo: Se realiza en la pestafia Observed Target, se selecciona la pestafia New
para cada uno de los elementos que tengan algun dato medido en campo, de tal forma
que los datos ingresados sean los empleados para la calibracion.
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Para cada una de las valvulas del turno a calibrar, se ingresa la altura piezométrica

1)

dary Ovemides Demand Adjustments

B RIETES

seglin

2) Field Data Set I Element I Attribute I Value I
[l. MNew Field Data Snapshot - 1 3) =\ lydraulic Grade (m) I [}
1) Ir a la pestafia Observed Field Data Set Element Attribute 4) alue
Target !
2} Click en el botén New para _.Dia__prq_megio para el tumo 2 V-4 _Hydraulil_:Gr_ade [m) | 28184
adicionar cada una de las | Dia promedio parael turno 2 V-5 Hydraulic Grade (m) 281.94
valvulas correspondientes al | Dia promedio parael turne 2 | V-41 {Hydraulic Grade (m) | 28545
turno a calibrar. Select - -
3) En la columna Element, ir al || Seecttom dmwirg 8. [mm |4 Enla columna Value ingresar el
' valor observado
boton D para seleccionar | |find ) corresponda a cada elemento
los elementos (vilvulas). [ | b. : Gr‘adr:[;nte Hidraulica -
a. Click en Find | sha Flsmant M) Type P + Cot ebservada
- [ 4 Fodl) I Jandion observada Ol pivuia
b. Click en o | || : .
iy V-4 493 Jambivn El valor a ingresar es la Gradiente
escribir la Vs §19 Junction hidrauli I; da
designacién del W48 547 Jinttion dulica observa
W48 545 Jandtion
elemento «v-4» v 12 $82 Janction
c. Ubicar el elemento V=41 59 Junction
- . W43 C. B0 Jancrion
medido en campo v 13 £08 Jantion
click en boton ok = A71 tinion |

Adicionalmente se asigno la presion por turno en la valvula «PRV», este dato es obtenido

del manémetro de la valvula sostenedora de presion, pues representa la presion de salida de

cabezal.

52.52 m H24

i*.-f =
A
[\ VA

o PRY-3

o AT
B Initial Seltings
Siatiis (lratial) Active
i Pressue
Fressure Setting (I 52 50 |

1) Ingresar a la tabla de
propiedades de 1a valvula
PRV v en la pestafia
Pressure Setting ingresar
dato correspondients a

Presion de salida medido

en cabezal

el

*Nota: El valor ingresado para la valvula PBV sera igual a cero, pues la presion ingresada

en PRV ya considera la pérdida de carga en cabezal
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2)

- Grupos de ajuste: EI programa proporciona grupos de ajuste en demanda, rugosidad y
estado. Debido a que el | pardmetro a calibrar fue la rugosidad se cred un solo grupo, el
cual contiene a todas las tuberias pues son de un mismo material (PVVC), el coeficiente
«C», disminuye conforme aumenta la rugosidad del material. Se

ingresa a la pestafia Roughness Groups.

. 1) Click en I pestafia Roughness

1)
Field Data Snapshots @Dmamm Status Bements  Caib) Groups.
JIX | @ 2) Click en botén New

—r = 3) 4) @Eement IDs 3) Enlacolumna Labe! nombrar al
|

| gmipo de tuberia como Tuberia de
..... 1221 New Roughness Group - 1 | SesC Wi HslIE i | e
e | .
[TuserA DE PVC <Collection: 158 items> ) 4 Enlacolumna Element IDs, click en
. el botdn B para adicionar lared a

Selection Set: New Roughness Group - 1 b

EX 5} calibrar.

5) Click en el boton para

| | Label | Element D Remova Al seleccionar las tuberias.
= ] 3\
iR CELIRS LT i 13 Click [&] . seleccionar Network
— Elements sdded via McdeBuilder - 2108/2816 06511 pm. Ly >4l pipes
1} Blements sidded via MadeBusker - 72,0620 6 06l 34 pm. .
Custern Queries 5 = 2y Click [Jse este modo todas tas
| L —-1 » e Aarpe o b tuberias quedan seleccionadas,  |[—
e : = o pues el material de toda la red
et s g ez PVC.
Rash : 3) Seleccionar OX v aparecerd la
cantidad de tuberias
seleccionadas.

'
g | )
Select n _‘_j-l'”'f
2) o) w ) eed]s -
7%

"
F’__.-" | Dene i K '.';
| " L \
J_,_r”/- ._,." N\ _F'_-F_-_'_'_,r—"_ \ ™
Selection Set: Mew Rowghness Group - 1 Il*_
whe X, )
o ﬂ. 1
Label | Bemest 10 ~ [ o i.
3 _|MATRE 110 327 -
330_|HATRE 130 330 &.t‘ n
335 |HATRI 110 EH
30| HATRE 110 0 1’;’3‘\_
42| MATRIZ 110-5 2
5 |MATRE 110 45 M.
34| MATRE 1006 48
351 |MATRI 110 i
S5 |MATRE 110 i3
L |38 |[mamme un 58
359 |MATRE 110 T
(362 |maThez 190 =2 Field Data Snapshots Reughness Groups  Demand Groups  Status Bements  Call]
354 |MATRE 140 [ ]
37| MATRE 140 347 A X
39 |HATRE 1490 1T 3} jlu] Label I Element IDs
& 1221 | TUBERIA DE PVC _ |
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- Calibracion: puede ser optimizada o manual, para poder manejar el valor del coeficiente
«C» se decidié trabajar con una calibracion manual. EI programa permite realizar la
variacion del parametro mediante un multiplicador (Multiply) o colocando directamente
su valor (Set), para el trabajo se opt6 por ingresar directamente el valor trabajando con

la opcién «Set», de la siguiente manera:
| 1) Seleccionar el turno a calibrar «Tumo 2» (Calibration Study) New >
k8 Dacwin Calibrator (Untitled) wtg) New Manual Run
h-XxAD-7aal e Fid et Snapehats | Roo 2) Nombrar a New Manual Run como «Calibracion Manual Turno 2»
N g NS VA 3) Ingresar a la pestafia Roughness.
[CHe ] ewCatbraton study - a. Columna Operation seleccionar SET, pues esta opcién
1) Rename I—% permite fijar el valor del factor «C»
Odes ; T b. Columna Value asignar el valor del factor «C», con el cual se

realizara la calibracidn. Estos valores fueron 145, 140, 135.
Click en el botén E para obtener la solucion (Hobservodo - Hiimuioda y

@

4
a) Gradiente Hidrdulica simuiads)
Darwin Calibrator (WaterCAD para calibracidénwtg) 3) = b
a-xaE)vamie (oo PO e
'“ Tumo A Roughness Adustment Growp Is Active? Operation Value
- S Calbrncén Manual Tumo2 1)
3 Sohto
2) &) Soksion 1 1 [TUSGRIA DEPVC v 2 135.000]
(8 Darwin Calibrator (WaterCAD para calibracidnntg)
EB Darwin Calibrator (WaterCAD simulacién final.wtg) 1] 1) Ir a Solutions para observar el
- X HE~-vadEle Solution e Fitness, parimetro ofrecido por
al e Solution 1 188,596, C=150 WaterCAD, ml_enua_s mas cerca a
Solution 1 146.731| C=145 cero «0» la calibracion realizada sera
Solution 1 106.801] C=140 la mejor, como se observa se abtuvo
Solutian 1 70274 =135 una mejores resultados para un valor
de C=135.
2}y Ir a Solution I dentro ir a Ia pestafia
Simulated Results » Hydraulic
€8 Darwin Calibrator (WaterCAD simulacién final.wig) Grade > Hvdraulic Grade RMSE
A~-XEB-VEale Solution CJmulated Resuls ) 2) para observar la_desviacién
_ estdandarde los resultados
=B Tume 2 ~|  Smuisted Resuts Browser
q?@ _'_ Tumo2 Attrbute Snapshot ydrauli :(Gr)ade RM_S-‘I:'\'
jpn; m
< ) || ks> NG
D X
- @ New Optimized Run - 2 1 |Diapromedio paraeltu..| 4.19| C=130
Diapromedio para el tu...| 3,69 C=143
Dia promedio para el tu...| 315 C=140
Diapromedio para el tu.. | 256 C=135
3)
— KGmuisted Rests €=150 =145 C=140 =135
3) Adicionalmente en  Simulated Trelc Data Snapshot| CJenction Observed Smulsted | Simulated Smulated Smulated
Resulis se obtienen las Gradientes Hydraulic Grade|  Hydraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic
i . - (m) Grade Grade Grade Grade
Hidraulicas simuladas segin el (m) (m) (m) (m)
valor de factor «C» empleado. 1 |Diapromediopara... V-4 281.94 286.71 286.18 285.60 284.95
2 |Diapromedicpam.. V-5 20154 286.72 286.19 285.61 284.96
3 |Diapromediopara.. V-41 28545 288.09 28755 287.16 286.62
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Anexo 14: Comparacion gréafica de las presiones obtenidas con los diferentes valores del factor «C»

Estos datos son procesados mediante el uso de Excel de la siguiente manera:

DATOS CALIBREACTON HIDRATULICA "ESCENARIO 1"

CRAMACION ACTUAL

smemanBRRREENRHBEESRRREEOERESE

DATOS MEDIDOS :
EX CAMPO DATOS OBTENIDOS DE SIMULACION
Ko PRESION FRESION SIMULADA (ANTESDELA
0s | viL me;gil;ﬂ VALVULA)
CAMPO : ‘Ihil.'ﬂ:ll..&} C=150| C=145 C=140 C=13%
m.Ca m.ca mca mia mca
Hred Hzimulada
Vé 4242 4741 46.33 4513 43384 : : - . 9% 6%
Turno 3 V7 4211 477 46.73 45358 44 33 563 4.62 348 224 | 13% | 11% | 8% S0q
Vo 4226 47383 46.81 4365 44 46 557 | 455 343 220 | 13% [ 11% | 8% 500
LY F Y F )
| |
Hslmu]udm [ Hs1m||l.:|l.1:|i.
— Hmadld:i - Hmedld:i]
.-"I Hmaﬂulm

PRESION MEDIDA
» FRESION SIMUL ADA C=150
FRESION SIMULADA C=145
PRESION SIMUL ADA C=140
B FRESION SIMUL ADA C=135
= Hsimulad o-Hmedido

o _Ame. Ales BAle

Vo Vi L]
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Anexo 15: Representacion gréafica del tiempo de riego calculado por turno

A continuacion, se presenta el calculo del tiempo de riego del turno 3 para el mes de Enero del «Escenario 1», como ejemplo.

175

L amina de Ric P"’]:"'*’”"“ Tt || Tl || TP
— T N°Vibvula | promedio o riezo por riego por riego por
Mes Enero e &0 campo por vilvula vihmla vahula torno
Evapoiranspiracion potencial - o e
(ETa) mm/dia 387 mm/hr hr AT TS
Coeficiente de Cultivo (Kc) 1.00 it L
Evapotranspiracién cultive (ETc) | mm/dia 387 Ve 10.58 043 26.00
Precipitacién efectiva mm/dia 0.00 Ir Vi 8.6 0.55 34.00 37
Lamina Neta de Riego mm/dia 387 v 7.54 0.60 3700
0 . . 3% A, J
Eficiencia de Riego %% 837 Y |
Lamina Bruta a reponer mm/dia 4.3 Lryges/ 0.85 LY veponer Max (TT yiivulas ) turno
Vaysivia,
Tiempo de riego por vilvola
u Tiempo de riego por rurno
Ve V7 va



Anexo 16: Pardmetros de operacion para los turnos del «Escenario 1» -Programacion actual

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)
CONTROLADOR MONOCABLE
CARGA DINAMICA CAUDAL VELOCIDAD DE TIEMPO
TURNO N° VALVULA : (disefio) : _ APLICACION DE DOSIS TIPO DE
EN CAMPO | VALVULA | TURNO VALVULA TURNO VALVULA | TURNO RIEGO EMISOR
A I/s m3/h I/s m3/h mm/hr min m3/dia
V1 64.35 4.48 16.13 7.08 Rotores de 1/2"
| V2 64.39 64.39 6.27 22.57 16.68 60.05 9.04 7.08 30.00 30.02 /4" 48.30
V3 63.15 5.93 21.35 8.07 Y 49.27
V4 55.88 4.97 17.89 4.50 Rotores de 1/2" 54.89
11 V5 55.87 55.88 4.67 16.81 15.79 56.84 4.50 4.50 30.00 28.42 /4" 54.90
V41 55.54 6.15 22.14 13.63 Y 55.14
V6 63.72 7.24 26.06 10.58 Rotores de 1/2" 48.75
111 V7 63.40 63.72 5.64 20.30 18.67 67.21 8.26 7.54 30.00 33.61 /4" 48.95
V9 63.31 5.79 20.84 7.54 Y 49.02
V8 63.59 6.60 23.76 7.97 Rotores de 1/2" 48.80
v V14 64.06 64.20 6.93 24.95 20.79 74.84 11.08 7.97 30.00 37.42 a/an 48.18
V15 64.20 7.26 26.14 9.99 Y 48.13
V10 64.65 7.39 26.60 8.88 Rotores de 1/2" 47.69
\Y V12 64.29 64.65 6.84 24.62 20.94 75.38 10.02 8.88 30.00 37.69 a/an 48.03
V13 62.86 6.71 24.16 9.42 Y 49.08
V16 57.32 5.16 18.58 6.74 Rotores de 1/2" 53.70
Vi V17 57.32 57.46 4.87 17.53 15.16 54.58 6.08 6.08 30.00 27.29 a/an 53.70
V18 57.46 5.13 18.47 7.88 y 53.53
V21 65.72 5.13 18.47 12.22 Rotores de 1/2" 46.49
VII V22 66.23 66.23 6.30 22.68 17.77 63.97 8.65 7.74 30.00 31.99 /4" 46.02
V23 63.65 6.34 22.82 7.74 y 48.39
V24 57.07 7.15 25.74 10.89 Rotores de 1/2" 53.60
VI V46 57.04 57.07 9.23 33.23 16.38 58.97 14.32 10.89 30.00 29.48 y 3/4" 53.51
/55
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Continuacion

CARGA DINAMICA CAUDAL VELOCIDAD DE TIEMPO
TURNO N° VALVULA (disefio) APLICACION DE DOSIS TIPO DE
EN CAMPO [ VALVULA [ TURNO VALVULA TURNO VALVULA | TURNO RIEGO EMISOR
A I/s m3/h I/s m3/h mm/hr min m3/dia

V25 57.10 4.41 15.88 9.08 Rotores de 1/2" 53.69

I1X V27 56.55 57.12 6.08 21.89 15.91 57.28 7.23 7.23 30.00 28.64 a/an 54.32
V28 57.12 5.42 19.51 7.48 Y 53.72

V26 58.89 6.21 22.36 9.69 Rotores de 1/2" 52.19

X V33 60.08 60.08 5.81 20.92 18.65 67.14 9.47 9.47 30.00 33.57 /4" 51.44
V42 59.80 6.63 23.87 9.53 Y 51.69

V29 66.82 6.70 24.12 10.97 Rotores de 1/2" 45.71

X1 V31 65.63 66.82 7.35 26.46 19.98 71.93 10.98 7.86 30.00 35.96 /4" 46.79
V35 66.65 5.93 21.35 7.86 Y 45.84

V30 65.10 5.39 19.40 7.67 Rotores de 1/2" 47.24

X1 V32 64.42 65.10 7.12 25.63 19.56 70.42 11.42 7.67 30.00 35.21 /4" 47.89
V36 64.16 7.05 25.38 9.33 Y 48.02

V37 61.61 7.89 28.40 10.76 Rotores de 1/2" 50.06

X111 V39 61.14 61.61 6.32 22.75 17.47 62.89 8.20 8.13 30.00 31.45 a/an 50.61
V40 60.72 3.26 11.74 8.13 Y 51.03

V43 61.90 7.16 25.78 13.33 Rotores de 1/2" 49.34

XV V44 60.17 61.90 7.52 27.07 20.31 73.12 14.37 12.30 30.00 36.56 a/an 51.00
V45 59.41 5.63 20.27 12.30 Y 51.63

V47 59.12 6.32 22.75 9.50 Rotores de 1/2" 51.33

XV V48 60.79 60.79 4.62 16.63 21.99 79.16 11.35 9.50 30.00 39.58 a/an 50.03
V49 57.24 11.05 39.78 15.16 Y 53.00

V56 69.42 5.62 20.23 9.00 52.84

XVI1 V57 69.40 69.42 6.42 23.11 17.66 63.58 9.00 9.00 15.00 15.89 Rotores de 1" 52.85
V70 68.47 5.62 20.23 9.00 53.97

V64 69.87 7.38 26.57 21.38 52.75

XVII V68 70.10 70.10 7.38 26.57 14.76 53.14 21.38 21.38 15.00 13.28 Rotores de 1" 52.57
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Continuacion

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)

CARGA DINAMICA CAUDAL VELOCIDAD DE TIEMPO
TURNO N° VALVULA (disefio) APLICACION DE DOSIS TIPO DE
EN CAMPO | VALVULA | TURNO VALVULA TURNO VALVULA | TURNO RIEGO EMISOR
A I/s m3/h I/s m3/h mm/hr min m3/dia

V65 74.76 7.38 26.57 14.25 48.74

XVIII V66 74.95 75.01 7.38 26.57 22.14 79.70 10.69 10.69 15.00 19.93 Rotores de 1" 48.58
V67 75.01 7.38 26.57 10.69 48.53

V71 71.59 4.01 14.44 25.20 51.37

XIX V72 7151 71.66 4.67 16.81 13.35 48.06 20.67 20.67 15.00 12.02 Rotores de 1" 51.51
V73 71.66 4.67 16.81 20.67 51.36

V74 61.82 9.46 34.06 64.63 Difusores 34.97

XX V75 61.76 61.82 8.04 28.94 24.93 89.75 46.64 46.64 7.00 10.47 boquilla 35.02
V85 61.24 7.43 26.75 58.14 regulable 35.43

V76 62.21 10.56 38.02 71.17 Difusores 27.54

XXI V7 62.16 62.21 6.90 24.84 27.47 98.89 45.47 45.47 7.00 11.54 boquilla 27.58
V80 61.75 10.01 36.04 71.18 regulable 28.04

V78 61.36 8.99 32.36 58.35 Difusores 22.34

XXII V79 61.77 61.77 6.37 22.93 29.50 106.20 44.68 44.68 7.00 12.39 boquilla 21.88
V81 61.72 14.14 50.90 74.39 regulable 21.92

V82 43.45 8.48 30.53 70.82 Difusores 48.99

XX A% 42.93 43.72 5.89 21.20 20.17 72.61 46.23 46.23 7.00 8.47 boquilla 49.50
V84 43.72 5.80 20.88 48.46 regulable 48.72

V86 55.08 8.28 29.81 48.90 Difusores 39.43

XXIV ves 54.40 55.08 8.77 31.57 25.32 91.15 65.13 48.90 7.00 10.63 boquilla 39.78
V93 54.66 8.27 29.77 68.91 regulable 39.64

V87 50.57 8.75 31.50 58.59 Difusores 45.42

XXV V89 49.71 50.57 6.81 24.52 23.32 83.95 51.09 51.09 7.00 9.79 boquilla 46.05
Vo1 48.23 7.76 27.94 53.64 regulable 47.23

V92 44.44 9.87 35.52 56.01 Difusores 50.35

XXVI Vo8 44.66 47.37 5.48 19.73 21.35 76.86 40.83 40.83 7.00 8.97 boquilla 49.86
V99 47.37 6.00 21.61 43.49 regulable 47.54
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Continuacién

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)
CARGA DINAMICA CAUDAL VELOCI DAQ DE TIEMPO
TURNO N° VALVULA : (disefio) : _ APLICACION DE DOSIS TIPO DE
EN CAMPO | VALVULA | TURNO VALVULA TURNO VALVULA | TURNO RIEGO EMISOR
A I/s m3/h I/s m3/h mm/hr min m3/dia

Vo4 53.39 9.41 33.88 72.09 Difusores
XXVII V95 53.40 53.40 7.76 27.94 24.45 88.02 55.81 55.81 7.00 10.27 boquilla 43.04
V90 51.87 7.28 26.21 58.21 regulable 44.27
V96 46.67 8.14 29.30 71.44 Difusores 48.27
XXVIII Vo7 45.29 46.67 7.12 25.63 25.33 91.19 43.62 43.62 7.00 10.64 boquilla 49.33
V105 45.00 10.07 36.25 60.32 regulable 49.48
V100 42.05 6.92 24.91 60.12 Difusores 51.78
XXIX V101 42.84 43.51 6.86 24.70 22.11 79.60 59.43 40.44 7.00 9.29 boquilla 51.13
V104 4351 8.33 29.99 40.44 regulable 50.52
V103 38.73 5.83 20.99 49.65 Difusores 54.32
XXX V106 40.54 40.54 7.73 27.83 13.56 48.82 53.25 49.65 7.00 5.70 boquilla 52.58

regulable

CONTROLADOR CONVENCIONAL
_ VELOCIDAD DE
TURNG | NFVALVULA ARG RITAIER Rl APLICACION TIEMPO | DOSIS | TIPODE
EN CAMPO | VALVULA | TURNO VALVULA TURNO VALVULA | TURNO EMISOR
m I/s m3/h I/s m3/h mm/hr min m3/dia

V51 71.24 [ 6.46 23.26 12.21 " 51.02
XXXI V52 7128 | 71.28 .45 3.6 12.92 46.51 T{ 1221 15.00 11.63 Rotores de 1 ETloH
V50 57.93 5.96 21.46 7.33 " 52.02
XXX V53 57.64 57.93 516 18.58 1470 52.92 6.74 6.74 30.00 2646 | "% /i‘?. 172 5239
V54 57.66 3.58 12.89 7.56 Y 52.37
V58 68.85 6.42 23.11 9.00 53.31
XXX V59 69.26 69.45 5.62 20.23 17.66 63.58 9.00 9.00 15.00 15.89 Rotores de 1" 52.88
V60 69.45 5.62 20.23 9.00 52.68
V61 71.04 5.62 20.23 9.00 51.50
XXXIV V62 71.03 71.04 5.62 20.23 16.86 60.70 9.00 9.00 15.00 1517 Rotores de 1" 5151
V63 71.04 5.62 20.23 9.00 51.49
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Continuacién

CONTROLADOR CONVENCIONAL

VELOCIDAD DE

TURNG | NoVALVULA | CARGADINAMICA : Caudal __APLICACION TIEMPO | DOSIS | TIPODE
ENCAMPO | VALVULA | TURNO VALVULA TURNO VALVULA | TURNO EMISOR
m I/s m3/h Ifs m3/h mm/hr min m3/dia
V112 69.08 [ 6.42 23.11 22.50 "
XXXV NI ter | 6908 o el 14.45 52.02 T{ 2160 15.00 1301 | Rotoresdel
V113 68.68 8.03 28.91 25.20 " 53.48
XXXVI Nih eo30 69.20 5 o 14.45 52.02 a0 18.00 15.00 1301 | Rotoresdel S
V116 71.07 6.46 23.26 24.43 " 51.05
XXXV Voo e 71.20 e o 12.92 46.51 s 24.43 15.00 1163 | Rotores de 1 .
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Anexo 17: Parametros de operacion para los turnos del «Escenario 2»

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2"
CONTROLADOR MONOCABLE
N° CARGA DINAMICA WIEETIGIDAD [Pl
o1l CAUDAL APLICACION
TURNO | VALVULA (disefio) PROMEDIO TIPO DE
= VALVULA | TURNO | VALVULA TURNO | VALVULA ] TURNO | EMISOR
CAMPO
m I/s m3/h I/s m3/h mm/hr

Vi 64.37 443 | 1613 7.08 cotores d 48.34
I V2 64.41 6441 | 627 | 2257 | 1668 | 60.06 9.04 7.08 1/3.9;82/4?. 48.30
va 63.16 593 | 2136 8.07 49.26
va 56.46 467 | 1680 450 oores d 54.71
T V5 56.45 5646 | 467 | 1680 | 1657 | 59.66 450 450 1;;.9”;,;. 54.72
V6 5599 724 | 26.06 1058 y 55.47
V7 6254 564 | 2030 8.06 oores d 2967
1l V8 62.14 6254 | 660 | 23.76 | 1803 | 64.91 7.97 754 |7 /3..0;9; b 4?‘. 49.67
Vo 62.44 579 | 2084 754 49.75
viz 5215 693 | 2495 11.08 29.76

Rotores de
v V15 62.05 6215 | 726 | 2614 | 1935 | 69.66 9.99 674 | 1oy a/g- | 5004
V16 61.93 516 | 1858 6.74 49.91
V1o 64.69 739 | 26,60 8.88 4768

Rotores de
v V12 64.32 6469 | 684 | 2462 | 2094 | 7538 | 1002 888 | 1ou\ g | 4802
Vi3 62.90 671 | 2416 9.42 y 49.07
vi7 5781 487 | 1753 5.08 oores d 5331
VI vis 58.18 5818 | 513 | 1847 | 16.08 | 57.89 7.88 6.08 1/‘;.9;,9;/4? 5094
Vo 57.80 6.08 | 2189 723 53.30
Vo1 8575 706 | 2542 1200 26,49

Rotores de
Vi V22 66.25 6625 | 630 | 2268 | 19.70 | 70.92 8.65 774 | SO e 4601
V23 6367 634 | 2282 774 y 4838
voa 59.20 715 | 7.5 10.89 oores d 51.85
VI V25 58.05 5920 | 441 | 441 | 17.77 | 17.77 9.08 908 |1 /‘;..‘"e; | | 5293
V26 58.27 621 | 621 9.69 y 52.70
vz8 56.78 542 | 1951 748 54.02

Rotores de
IX V29 60.66 60.66 | 670 | 2412 | 1741 | 6268 | 1097 748 | i ae | 5099
V30 60.63 520 | 1004 767 50.82
val 62.22 735 | 2646 10.98 2962

Rotores de
X Va2 62.36 6236 | 742 | 2563 | 2028 | 7301 | 1142 047 | Jore e [ 4951
V33 5834 581 | 2092 9.47 Y 52.90
V36 65.71 705 | 658 813 oores d 46.66
X1 var 65.80 6580 | 7.89 789 | 2126 | 20.79 1363 8.13 1/‘;..0;9;/4‘3 46.63
Va9 65.09 632 | 632 953 47.36
Va0 5255 326 | 1174 933 ooree 56.13
X Va1 58.11 5811 | 615 | 2214 | 1604 | 57.74 10.76 820 |7 /g.f’;eg b 4‘3 53.17
Va2 57.95 663 | 2387 8.20 53.22
V35 61.30 593 | 213 7.86 5007

Rotores de
XIII Va3 63.34 6334 | 716 | 2578 | 2061 | 7420 | 1333 786 | 1oy | 4823
vaa 6112 752 | 27.07 1437 Y 50.24
Va7 59.14 632 | 22.75 950 5132

Rotores de
XIV Vag 60.82 60.82 | 462 | 1663 | 2199 | 79.6 | 1135 950 | 1o | 5002
Va9 5728 1105 | 39.78 15.16 y 52.99
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Continuacién

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2"
. < VELOCIDAD DE
VAL’:‘/ULA CARG&'?;F':‘SM'CA CAUDAL APLICACION TIPO
TURNO = PROMEDIO DE
VALVULA[TURNO | VALVULA TURNO | VALVULA | TURNO | EMISOR
CAMPO
m I/s m3/h I/s m3/h mm/hr
V45 56.03 557 | 20.05 12.30 Rotores 54.41
8 Va6 56.40 5640 1 g3 | 3328 | 1480|9381 145 12.30 desllf.. Y| 5405
V56 64.02 529 | 19.04 9.00 Rot 52.97
XVI V57 64.00 6498 | 604 | 2174 | 16.62 | 59.83 9.00 9.00 o 1n 5297
V70 64.98 529 | 19.04 9.00 54.19
/65 67.76 6.93 | 24.95 14.25 Rot 49,50
XVII V66 67.93 67.98 | 693 | 2495 | 2079 | 7484 | 10.69 10.69 é’eolrfs 49.36
V67 67.98 6.93 | 24.95 10.69 4931
V71 64.94 378 | 1361 25.20 Rot 51.86
XVIII V72 64.81 6495 | 440 | 1584 | 1258 | 4529 | 20.67 2067 ge"l'.‘:'s 52.03
V73 64.96 440 | 1584 20.67 51.88
V64 63.40 6.93 24.95 21.38 Rotores 53.09
XIX Vo8 63.60 6380 g3 [ 2495 | 1386|4990 o5 2138 | e g 52.93
V74 64.31 9.46 34.06 64.63 Difusores 27.67
XX V80 63.63 6431 | 10.01 | 36.04 | 26.90 | 96.84 46.64 46.64 | boguilla 28.10
V85 64.28 743 | 26.75 58.14 regulable 27.68
V75 60.38 8.04 28.94 7117 Difusores 29.01
XXI V76 61.21 6121 | 10.56 | 38.02 | 27.59 | 99.32 45.47 4547 | boguilla 28.06
V78 60.69 8.99 | 32.36 71.18 regulable 28.37
V77 57.27 6.90 24.84 58.35 Difusores 31.83
XXII V79 58.29 58.29 6.37 | 22.93 | 27.41 | 98.68 44,68 4468 | boguilla 30.72
V81 58.25 14.14 | 50.90 74.39 regulable 30.75
V83 45.12 589 | 21.20 46.23 Difusores 49.46
XXI11 V82 45,64 45.92 8.48 | 3053 | 2017|7261 70.82 46.23 | boguilla 48.95
V84 45.92 580 | 20.88 48.46 regulable 48.68
V86 54,31 8.28 29.81 48.90 Difusores 38.82
XXIV V87 54.88 54.88 8.75 | 31.50 | 25.80 | 92.88 58.59 48.90 boquilla 38.13
V88 54.18 8.77 | 3157 65.13 regulable 38.71
V93 54.25 8.27 29.77 68.91 Difusores 39.70
XXV V94 55.74 55.75 941 | 33.88 | 25.44 | 91.58 72.09 5581 | boguilla 38.34
V95 55,75 776 | 27.94 55.81 regulable 38.33
V89 47.49 6.81 24,52 51.09 Difusores 47.85
XXVI V90 47.38 47.49 7.28 | 26.21 | 21.85 | 78.66 58.21 51.09 | boquilla 47.94
Vo1 46.59 776 | 27.94 53.64 regulable 48,55
V96 4754 8.14 | 29.30 71.44 Difusores 45.60
XXVII V92 45.07 54.05 9.87 | 3553 | 25.13 | 90.47 56.01 43.62 | bogquilla 47.89
Vo7 46.15 712 | 2563 43.62 regulable 46.66
V98 43.06 5.48 19.73 40.83 Difusores 51.17
XXVIII V99 44.27 44.27 6.00 | 21.60 | 21.55 | 80.92 43.49 4083 | boquilla 50.09
V105 42.73 10.07 | 36.25 60.32 regulable 51.32
V100 42.08 6.92 2491 60.12 Difusores 51.77
XXIX V101 42.86 42.86 6.86 | 24.70 | 22.11 | 80.92 59.43 4044 | boquilla 51.12
V104 4354 8.33 | 29.99 40.44 regulable 50.51
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PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2"

X ; VELOCIDAD DE
v AL’;‘/UL A CARG@E{:F’:‘SM'CA CAUDAL APLICACION TIPO
TURNO EN PROMEDIO DE
CAMPO | VALVULATTURNO | VALVULA TURNO | VALVULA [ TURNO | EMISOR
m I/s m3/h I/s m3/h mm/hr
V103 38.74 5.83 20.99 49.65 Difusores 54.32
XXX 4055 13.56 | 48.82 4965 | boquilla
V106 4055 773 | 27.83 53.25 regﬂlable 52.58
PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2"
CONTROLADOR CONVENCIONAL
N° ) VELOCIDAD DE
VALVULA | CARGA DINAMICA CAUDAL APLICACION TIPO
TURNO N ) ) __PROMEDIO DE
CAMPO | YALVULATTURNO | VALVULA TURNO | VALVULA [ TURNO | EMISOR
m I/s m3/h I/s m3/h mm/hr
V50 57.94 5.96 21.46 7.33 Rotores 52.02
XXXI V53 57.66 57.04 | 516 | 1858 | 14.70 | 52.92 6.74 674 | del/2"y 52.38
V54 57.68 358 | 12.89 7.56 3/4" 52.37
V58 62.69 6.04 | 21.74 9.00 53.39
XXXI1 V59 63.12 6331 | 529 | 19.04 | 16.62 | 59.83 9.00 9.00 Ré’e“’l'fs 52.94
V60 63.31 5.29 19.04 9.00 52.31
V61l 64.64 5.29 19.04 9.00 51.27
XXX V62 64.64 64.65 | 529 | 1004 | 15.87 | 57.13 9.00 9.00 Ré’e“’l'f.’s 51.27
V63 64.65 5.29 19.04 9.00 51.26
V51 65.00 6.07 21.85 12.21 Rotores 50.80
RN V52 66.03 66.03 6.07 21.85 12141 43.70 12.21 1221 de 1" 50.76
V113 63.78 7.56 27.22 25.20 52.54
XXXV V114 65.26 6612 | 604 | 21.74 | 13.60 | 76.18 18.00 18.00 Rg;‘)l'fs 52.00
V115 66.12 7.56 27.22 21.60 52.16
V112 62.86 6.04 21.74 22.50 53.12
XXXVI V69 66.07 6719 | 607 | 21.85 | 18.18 | 6545 | 2443 22,50 Rgetolrfs 51.12
V116 67.19 6.07 21.85 24.43 51.02
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Anexo 18: Pardmetros de operacion para los turnos del «Escenario 3»

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 3"
CONTROLADOR MONOCABLE
N° CARGA DINAMICA WIEETIGIDAD [Pl
o CAUDAL APLICACION
VALVULA (disefio) TIPO DE
TURINE EN PROMEDIO EMISOR
VALVULA | TURNO | VALVULA TURNO VALVULA [ TURNO
CAMPO
m I/s | m3/h I/s | m3/h mm/hr

V1 61.28 398 | 14.34 7.08 45.86
V2 61.32 557 | 20.04 9.04 Rotores de 45.83
' V3 60.34 61.32 528 | 18.99 18.99 | 68.38 8.07 4.50 1/2"y 3/4" 46.58
V4 59.57 417 | 15.01 4.50 47.30
V5 50.70 417 | 15.01 4.50 54.46
V6 57.21 6.44 | 23.17 10.58 Rotores de 49.12
i V7 57.03 5121 5.02 | 18.07 20.77 | 74.78 8.26 4.50 1/2"y 3/4" 49.20
V9 56.96 5.15 | 18.54 7.54 49.25
V8 60.06 588 | 21.15 7.97 46.70
V14 60.71 6.16 | 22.18 11.08 Rotores de 45.94
A V15 60.74 60.74 6.45 | 23.23 23.08 | 83.09 9.99 6.74 1/2"y 3/4" 45.98
V16 60.32 459 | 16.54 6.74 46.23
V10 59.19 6.57 | 23.65 8.88 47.18
V12 58.86 6.09 | 2191 10.02 Rotores de 4751
= V17 57.88 59.19 434 | 1561 2157|7764 6.08 6.08 1/2"y 3/4" 48.25
V18 57.43 457 | 16.47 7.88 48.55
V13 54.04 5.97 | 21.48 9.42 45.40
V21 55.29 6.28 | 22.60 12.22 Rotores de 42.96
v V22 55.64 5564 560 | 20.18 23.50 | 84.59 8.65 .74 1/2"y 3/4" 42.51
V23 54.29 5.65 | 20.32 7.74 44.68
V24 55.55 6.35 | 22.85 10.89 49.85
V25 54.59 3.92 | 14.10 9.08 Rotores de 50.77
v V26 54.73 5555 552 | 19.87 21.20 | 76.31 9.69 1.23 1/2"y 3/4" 50.61
V27 53.79 541 | 19.49 7.23 51.60
V28 52.69 482 | 17.34 7.48 51.78
V29 60.05 596 | 21.46 10.97 Rotores de 46.29
L V30 60.03 60.05 471 | 16.95 21817858 7.67 7.48 1/2"y 3/4" 46.31
V32 58.87 6.33 | 22.78 11.42 47.36
V3l 54.62 6.54 | 2354 10.98 50.88
V33 58.28 516 | 18.58 9.47 Rotores de 47.93
L Va1 58.08 58.28 5.47 | 19.69 23.06 | 83.02 13.63 9.47 1/2"y 3/4" 48.19
V42 58.04 589 | 21.21 9.53 48.13
V36 60.34 6.27 | 2258 9.33 46.07
V37 60.52 7.02 | 25.27 10.76 Rotores de 45.96
= V39 59.96 60.52 562 | 20.24 21.81 | 7851 8.20 8.13 1/2"y 3/4" 46.58
V40 59.54 290 | 10.43 8.13 47.00
V35 56.12 528 | 18.99 7.86 47.48
V44 56.57 6.69 | 24.07 13.33 Rotores de 46.92
= V45 56.06 96.57 5.00 | 18.01 25.18 | 90.65 14.37 1.86 1/2"y 3/4" 47.34
V46 55.89 8.21 | 29.57 12.30 47.41
V43 52.11 6.36 | 22.89 14.32 48.43
Va7 53.39 5.62 | 20.22 9.50 Rotores de 46.99
- V48 54.65 54.65 411 | 14.78 2592 9331 11.35 9.50 1/2"y 3/4" 46.15
V49 52.35 9.84 | 3541 15.16 47.98
V56 64.02 529 | 19.04 9.00 52.97
X1l V57 64.00 64.98 6.04 | 2176 | 16.62 | 59.84 9.00 9.00 Rotores de 1" 52.97
V70 64.98 529 | 19.04 9.00 54.19
V65 67.76 6.93 | 24.96 14.25 49.50
X111 V66 67.93 67.98 6.93 | 24.96 | 20.80 | 74.88 10.69 10.69 | Rotores de 1" 49.36
V67 67.98 6.93 | 24.96 10.69 49.31
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Continuacién

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 3"
CONTROLADOR MONOCABLE
o i VELOCIDAD DE
N CARE A P CAUDAL APLICACION
TURNO | VALVULA (disefio) PROMEDIO TIPO DE
EN VALVULA | TURNO | VALVULA TURNO | VALVULA | TURNO 2O
CAMPO
m I/s | m3/h I/s m3/h mm/hr

V71 64.94 3.78 | 13.60 25.20 51.86
XV V72 64.81 64.96 4.40 | 15.83 | 12.57 | 45.26 20.67 20.67 | Rotores de 1" 52.03
V73 64.96 4.40 | 15.83 20.67 51.88
V64 63.40 6.93 | 24.96 21.38 B 53.09
XV V68 63.60 63.60 693 | 229 13.87 | 49.92 2138 21.38 | Rotores de 1 52.93
V74 55.58 8.71 | 31.36 71.17 Difusores 38.13
XVI V8o 55.08 55.58 8.77 | 3156 | 24.56 | 88.40 45.47 45.47 boquilla 38.41
V85 55.57 7.08 | 25.49 71.18 regulable 38.11
V75 52.99 7.91 | 28.49 58.35 Difusores 37.61
XVII V76 53.81 53.81 9.25 | 3330 | 25,57 | 92.05 44.68 44.68 boquilla 36.68
V78 53.47 8.41 | 30.26 74.39 regulable 36.82
V77 57.27 6.90 | 24.84 64.63 Difusores 31.82
XVIII V79 58.29 58.29 6.37 | 2293 | 27.41 | 98.68 46.64 46.64 boquilla 30.72
V81 58.25 14.14 | 50.90 58.14 regulable 30.75
V86 54.31 8.28 | 29.79 48.90 Difusores 38.82
XIX \:14 54.88 54.88 8.75 | 3149 | 2579 | 92.85 58.59 48.90 boquilla 38.13
V88 54.18 8.77 | 3157 65.13 regulable 38.71
V93 54.25 8.27 | 29.77 68.91 Difusores 39.70
XX Vo4 55.74 55.75 941 | 3389 | 2545 | 91.61 72.09 55.81 boquilla 38.34
V95 55.75 7.76 | 27.95 55.81 regulable 38.33
V89 47.49 6.81 | 2452 51.09 Difusores 47.85
XXI Vo0 47.38 47.49 7.28 | 26.20 | 21.85 | 78.67 58.21 51.09 boquilla 47.94
Vo1 46.59 7.76 | 27.95 53.64 regulable 48.55
V92 43.54 9.87 | 3552 56.01 Difusores 51.11
XXI1 Vo7 44.09 44.82 7.12 | 2563 | 22.47 | 80.88 43.62 40.83 boquilla 50.32
Vo8 44.82 5.48 | 19.73 40.83 regulable 49.75
V99 43.64 6.00 | 21.60 43.49 Difusores 50.65
XX V100 42.46 43.64 6.92 | 2491 | 2299 | 82.76 60.12 43.49 boquilla 51.45
V105 42.42 10.07 | 36.25 60.32 regulable 51.41
V83 52.11 5.76 | 20.75 46.23 Difusores 29.55
V82 52.09 7.49 | 26.97 70.82 : 29.48
XXV Va4 52.38 5292 566 [ 20.08 | 26:63 | 9588 48.46 46.23 rzoﬂllj;gli 2022
V96 52.92 7.72 | 27.78 71.44 9 28.83
V101 43.06 6.86 | 24.70 59.43 . 39.08

Difusores
V103 4254 5.83 | 20.97 49.65 : 39.33
XXV V104 73 43.73 533 | 29.99 28.74 | 103.47 2042 40.44 rtéoqtlj(;:)liz 3847
V106 42.70 7.73 | 27.82 53.25 gu 39.13

CONTROLADOR CONVENCIONAL

V51 65.48 6.07 [ 21.84 22.50 50.80
V52 65.52 6.07 | 21.84 25.20 " 50.76
XXVI V58 52.70 65.52 602 | 2178 23.47 | 84.48 18.00 18.00 | Rotores de 1 53.39
V59 63.14 529 | 19.04 21.60 52.94
V60 63.85 529 | 19.04 12.21 52.31
V61 65.27 5.29 | 19.04 12.21 N 51.27
XXVII V62 6525 65.27 529 | 19.04 21.16 | 76.16 9.00 9.00 Rotores de 1 107
V63 65.27 529 | 19.04 9.00 51.26
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PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 3"

CONTROLADOR CONVENCIONAL

VELOCIDAD DE

N CARGA DINAMICA CAUDAL APLICACION TIPO
TURNO | VALVULA PROMEDIO DE
= VALVULA|TURNO | VALVULA TURNO | VALVULA [ TURNO | EMISOR
CAMPO
m I/s m3/h I/s m3/h mm/hr
V113 63.78 7.56 27.20 25.20 Rot 52.54
XXV Vil4 64.26 6426 | 604 | 2176 | 21.16 | 76.16 | 18.00 18.00 P 52.00
V115 64.12 7.56 27.20 21.60 52.16
V112 62.86 6.04 21.76 22.50 Rot 53.12
XXIX V69 65.07 65.19 | 607 | 2184 | 18.18 | 65.44 24.43 2250 ;eolrss 5112
V116 65.19 6.07 21.84 24.43 51.02
V50 57.94 5.96 21.44 7.33 Rotores 52.02
XXX V53 57.66 57.94 516 | 1857 | 14.69 | 52.88 6.74 674 | del/2"y 52.38
V54 57.68 3.58 12.87 7.56 3/4" 52.37
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Anexo 19: Datos monitoreados para «Escenario 1»

Los cuadros presentados a continuacion, muestran los distintos datos obtenidos de campo y los determinados a traves de estos.

DATOS MONITOREADOS "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO
Presion . -
o Ra P p Tiempo por Volumen Caudal Presion en .
N Presion ( valvula (mandémetro 3 . . . Tiempo
N° ESTACION vuelta (medidor | promedio por | promedio L valvula de . .
TURNOS VALVULA sostenedora) cerca de la Observacion en Fecha de Tipode | de Riego
COLTIRG s Do CAMPO bomba) g turno por turno véalvula de Alivio £ampo Monitoreo Emisor
m.c.a m.c.a m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
(antes) | (después) - 4 -
CONTROLADOR MONOCABLE
1 1 55.00 56.00 57.00 48.46 20.64 38.00 Rotores de
1 2 2 55.00 56.00 56.00 47.16 21.20 21.01 Funcionando 37.00 16/05/2016 12"y 30.00
3 3 56.00 56.00 57.00 47.20 21.19 38.00 3/4"
4 4 52.00 52.50 54.00 52.32 19.11 46.00 Rotores de
11 5 5 52.00 52.00 61.00 53.74 18.61 18.72 Funcionando 46.00 16/05/2016 12"y 30.00
6 41 53.00 53.00 61.00 54.18 18.46 47.00 3/4"
7 6 54.00 55.00 57.00 48.97 20.42 39.00 Rotores de
11 8 7 53.00 54.00 57.00 48.67 20.55 20.60 Funcionando 40.00 16/05/2016 12"y 30.00
9 9 53.00 55.00 57.00 48.00 20.83 40.00 3/4"
16 16 55.00 54.00 59.00 56.40 17.73 45.00 Rotores de
VI 17 17 50.00 52.00 54.00 56.10 17.83 17.79 Funcionando 46.00 16/05/2016 12"y 30.00
18 18 51.00 53.00 54.00 56.09 17.83 45.00 3/4"
19 21 54.00 54.00 57.00 45.83 21.82 37.00 Rotores de
VI 20 22 54.00 54.00 57.00 46.04 21.72 21.76 Funcionando 36.00 17/05/2016 12"y 30.00
21 23 54.00 54.00 57.00 46.02 21.73 39.00 3/4"
25 25 52.00 52.00 58.00 45,58 21.94 42.00 Rotores de
1X 26 27 52.00 52.00 58.00 45.40 22.03 21.98 Funcionando 41.00 17/05/2016 12"y 30.00
27 28 51.50 51.50 58.00 45.48 21.99 42.00 3/4"
28 26 50.00 51.00 56.00 45.12 22.16 40.00 Rotores de
X 29 33 49.00 50.00 56.00 45.17 22.14 22.15 Funcionando 39.00 17/05/2016 12"y 30.00
30 42 49.00 50.00 56.00 45.18 22.13 39.00 3/4"
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DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO

Presion Tiempo por .
L . . Volumen Caudal Presion en .
o N° Presion ( valvula (manémetro vuelta g q L a Tiempo
TURNOS C(’\;NE??T(SAIE:AIggR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor pg?ijr:g pg?ijr:g Obsglrvalcu()jn en vacI;/rL#aode Fecha de Tipo de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) P P "a/;’l‘:v?o E P Monitoreo |  Emisor
m.c.a m.c.a q .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
31 29 5700 | 57.00 59.00 44.20 22.62 38.00 rotores d
X1 32 31 56.50 57.00 59.00 44.20 2262 2261 Funcionando 39.00 09/05/2016 1/3.9re§/4‘3 30.00
33 35 5650 | 51.00 59.50 4430 2257 39.00 y
34 30 5300 | 5400 57.00 44.62 2241 38.00 rotores d
Xl 35 32 54.00 54.00 57.00 44.94 22.25 2231 Funcionando 38.00 09/05/2016 1/3..0;9;/4‘3 30.00
36 36 5350 | 54.00 5750 44.91 2227 39.00
37 37 5500 | 55.00 58.00 49.10 2037 42.00 rotores d
X1l 38 39 5400 | 5550 58.00 49.55 20.18 20.27 Funcionando 43.00 09/05/2016 1/3.?;,9;/4?. 30.00
39 40 5500 | 56.00 58.00 49.35 20.26 45.00
40 43 50.00 | 5100 54.00 42.95 23.28 37.00 rotores d
XIV 41 44 5000 | 51.00 54.00 4338 23.05 23.18 Funcionando 39.00 09/05/2016 1/3.?re§/4.e. 30.00
42 45 5000 | 51.00 54.00 43.10 23.20 41.00 y
43 47 49.00 | 50.00 52.00 40.72 2456 42.00 rotores d
XV 44 48 49.00 50.00 52.00 41.20 24.27 24.47 Funcionando 41.00 09/05/2016 1/‘;.9{,9;/4? 30.00
45 49 49.00 | 50.00 53.00 40.70 2457 41.00
49 64 5300 | 5400 55.00 55.91 17.89 43.00 rotores d
XVII 50 68 52.00 53.00 55.00 55.98 17.86 17.88 Funcionando 43.00 10/05/2016 °°lr.e.s €1 45.00
LIBRE 50.00 | 51.00 56.00 55.85 17.91
52 65 56.00 | 58.00 60.50 42.88 2332 45.00 oores d
XVIII 53 66 57.00 58.00 60.00 38.87 25.73 24.72 Funcionando 45,00 10/05/2016 ‘”’l'.‘:'S €| 4500
54 67 57.00 | 58.00 60.00 39.85 25.09 46.00
55 71 5400 | 5400 55.00 61.26 16.32 47.00 rotores d
XIX 56 72 54.00 54.00 55.00 6137 16.29 16.31 Funcionando 46.00 10/05/2016 °°1rfs €1 45.00
57 73 5400 | 5400 55.00 61.30 1631 46.00
58 74 50.00 | 5100 54.00 36.75 2721 16.00 Difusores
XX 59 75 5000 | 51.00 54.00 36.88 2711 27.23 Funcionando 16.00 11/05/2016 | boquilla 15.00
61 85 50.00 51.00 54.00 36.56 27.36 17.00 regulable
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DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO

Presion Tiempo por .
L . . Volumen Caudal Presion en .
o N° Presion ( valvula (manémetro vuelta g q L a Tiempo
TURNOS C(’\;NE??T(SAIE:AIggR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor pg?ijr:g pg?ijr:g Obsglr valcu()jn en vacI;/rL#aode Fecha de Tipo de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) P P "a/;’l‘:v?o E P Monitoreo | Emisor
m.c.a m.c.a 5 .

(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
61 76 40.00 40.00 45.00 31.48 31.77 13.00 Difusores

XXI 62 77 40.00 40.00 45.00 31.28 31.97 32.00 No funciona 15.00 11/05/2016 boquilla 15.00
63 80 40.00 40.00 45.00 31.00 32.26 15.00 regulable
64 78 41.00 42.00 47.00 32.20 31.06 18.00 Difusores

XXII 65 79 41.00 41.00 46.00 32.40 30.86 30.99 No funciona 18.00 11/05/2016 boquilla 15.00
66 81 44,00 43.00 47.00 32.20 31.06 18.00 regulable
67 82 54.00 54.00 57.00 42.17 23.72 40.00 Difusores

XXII1 68 83 51.00 53.00 57.00 42.09 23.76 23.70 Funcionando 40.00 11/05/2016 boquilla 15.00
69 84 50.00 52.00 56.00 42.33 23.62 40.00 regulable
70 86 47.00 48.00 52.00 36.13 27.68 18.00 Difusores

XXIV 71 88 46.00 48.00 50.50 36.16 27.65 27.66 No funciona 18.00 11/05/2016 boquilla 15.00
72 93 46.00 48.00 50.40 36.16 27.65 18.00 regulable
73 87 48.00 48.00 52.00 37.67 26.55 21.00 Difusores

XXV 74 89 48.00 48.00 52.00 37.62 26.58 26.56 No funciona 21.00 14/05/2016 boquilla 15.00
75 91 47.00 48.00 53.00 37.68 26.54 22.00 regulable
76 92 50.00 51.00 56.00 36.30 27.55 37.00 Difusores

XXVI 77 98 52.00 53.00 56.00 36.64 27.29 27.38 No funciona 38.00 14/05/2016 boquilla 15.00
78 99 52.00 52.00 56.00 36.62 27.31 35.00 regulable
79 94 52.00 52.00 54.00 37.57 26.62 27.00 Difusores

XXVII 80 95 52.00 52.00 54.00 37.50 26.67 26.67 No funciona 27.00 14/05/2016 boquilla 15.00
81 90 52.00 52.00 54.00 37.40 26.74 29.00 regulable
82 96 43.00 44,00 51.00 35.38 28.26 26.00 Difusores

XXVII 83 97 42.00 44.00 51.00 35.27 28.35 28.32 No funciona 29.00 14/05/2016 boquilla 15.00
84 105 42.00 44.00 52.00 35.28 28.34 28.00 regulable
85 100 41.00 47.00 47.00 34.05 29.37 37.00 Difusores

XXIX 86 101 46.00 47.00 50.00 35,01 28.57 28.87 No funciona 36.00 14/05/2016 boquilla 15.00
87 104 46.00 47.00 51.00 34.88 28.67 35,00 regulable
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Continuacién

DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO
. . Prgsién IR 2 Volumen Caudal Presion en :
o N° Presion ( valvula mandémetro vuelta . . ., < Tiempo
TURNOS CIC\IJNI'EF??-IE)ALC AI\CD)gR VALVULA sosten((edora) (cerca de la (medidor ngT:ﬂ:g ngT:fr:g Ob\fg{\y&g%’; L Véﬂ;ﬂ; Ode Fecha de Tipo de de Riepgo
CAMPO bomba) Woltman) Allivio Monitoreo Emisor
(?nf:sl) ( dg;;i’zs) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
88 103 55.00 55.00 56.50 45.94 21.77 47.00 Difusores
XXX 89 106 55.00 55.00 56.50 45.90 21.79 21.86 Funcionando 45.00 14/05/2016 boquilla 15.00
55.00 55.00 56.50 45.38 22.04 regulable
DATOS MONITOREADOS "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO
o . . Prq5|on VISP [Ef Volumen Caudal Presion en .
N° ESTACION N o (v (ECHAE el promedio | promedio | Observaciénen | valvula de . PR
TURNOS CONTROLADOR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor por turno por turno el e campo Fecha de Tlpg de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) Alivio Monitoreo Emisor
m.c.a m.c.a . .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
CONTROLADOR CONVENCIONAL
5 58 57.00 58.00 59.00 52.62 19.00 54.00 Rotores de
XXX 59 55.00 58.00 58.00 52.46 19.06 18.99 Funcionando 55.00 18/05/2016 1" 45.00
6 60 56.00 58.00 58.00 52.87 18.91 54.00
7 61 58.00 58.00 60.00 56.16 17.81 54.00
XXXIV o 62 57.00 | 58.00 60.00 56.66 17.65 17.75 Funcionando 54.00 18/05/2016 R°t°1rfs de | 4500
63 58.00 58.00 60.00 56.24 17.78 54.00

190




Anexo 20: Datos Monitoreados para «Escenario 2»

DATOS MONITOREADOS "ESCENARIO 2" (AGRUPACION 3 VALVULAS)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO
Presién Tiempo por L,
L, . . Volumen Caudal Presion en .
o N° Presion ( valvula (manémetro vuelta : " » 2 Tiempo
TURNOS C'C\IJNI'EI'?‘\’?LC AI\CD)gR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor pg?T:ﬂ:g pgngf fr:g Ob\f,elr\yalc%n L Véﬂ;"# aode Fecha de Tipo de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) P P aAIliJv?o g P Monitoreo Emisor
m.c.a m.c.a 2 .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
CONTROLADOR MONOCABLE
1 1 55.00 56.00 57.00 48.46 20.64 38.00 rotores d
I 2 2 55.00 56.00 56.00 47.16 21.20 21.01 Funcionando 37.00 16/05/2016 1/3..0;9; /4?. 30.00
3 3 56.00 56.00 57.00 47.20 21.19 38.00
4 2 55.00 54.00 58.00 4211 23.75 43.00 Fotores d
T 5 5 5500 | 54.00 60.00 42.19 23.70 24,08 Funciona 43.00 15/10/2016 1/3.?“};/ e | 3000
7 6 53.00 54.00 58.00 40.30 24.81 44.00 y
19 21 54.00 54.00 57.00 45.83 2182 37.00 rotores d
Vil 20 22 54.00 54.00 57.00 46.04 2172 21.76 Funcionando 36.00 17/05/2016 1/3..0;9; /4?. 30.00
21 23 54.00 54.00 57.00 46.02 2173 39.00
52 65 56.00 58.00 60.50 4288 2332 45.00 rotores d
XVII 53 66 57.00 58.00 60.00 38.87 25.73 24.72 Funcionando 45.00 10/05/2016 | ° °lrfs €1 4500
54 67 57.00 58.00 60.00 39.85 25.09 46.00
55 71 54.00 54.00 55.00 61.26 16.32 47.00 rotores d
XV 56 72 54.00 54.00 55.00 61.37 16.29 16.31 Funcionando 46.00 10/05/2016 | ° °lrfs €1 45.00
57 73 54.00 54.00 55.00 61.30 16.31 46.00
49 64 53.00 54.00 55.00 5591 17.89 43.00 rotores d
XIX 50 68 52.00 53.00 55.00 55.98 17.86 17.88 Funcionando 43.00 10/05/2016 | ~° 01'.‘."5 €1 4500
LIBRE 50.00 51.00 56.00 55.85 17.91
67 82 54.00 54.00 57.00 4217 23.72 40.00 Difusores
XX 68 83 51.00 53.00 57.00 42.09 23.76 23.70 Funcionando 40.00 11/05/2016 | boguilla 15.00
69 84 50.00 52.00 56.00 42.33 23.62 40.00 regulable
70 86 4300 | 47.00 48.00 34.05 29.20 19.00 Difusores
XXIV 73 87 4200 | 4500 53.00 34.19 29.25 29.11 No funciona 19.00 06/08/2016 | boquilla 15.00
71 88 42.00 45.00 48.00 34.60 28.90 19.00 regulable
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Continuacién

DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO

Presion Tiempo por -
. . p Volumen Caudal Presion en .
o N° Presion ( valvula (manémetro vuelta g q L a Tiempo
TURNOS C’C\IJNI':_I'SI“\’TC')A\I_CAI\ggR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor pg?Tfﬂ:g pg(r)Tlfﬂ:g Obsglr valcu()jn en Va!;’:::aode Fecha de Tipo de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) P P R\ P Monitoreo |  Emisor
m.c.a m.c.a . .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
72 93 54.00 53.00 56.00 35.82 27.92 26.00 Difusores
XXV 79 94 49.00 52.00 53.00 35.84 27.90 27.84 No funciona 25.00 06/08/2016 boquilla 15.00
80 95 50.00 51.00 52.00 36.10 27.70 26.00 regulable
74 89 45.00 46.00 49.00 34.47 29.01 24.00 Difusores
XXVI 81 90 45.00 46.00 50.00 35.66 28.04 28.45 No funciona 24.00 06/08/2016 boquilla 15.00
75 91 45,00 46.00 49,00 35.30 28.33 26.00 regulable
85 100 41.00 47.00 47.00 34.05 29.37 37.00 Difusores
XXIX 86 101 46.00 47.00 50.00 35.01 28.57 28.87 No funciona 36.00 14/05/2016 boquilla 15.00
87 104 46.00 47.00 51.00 34.88 28.67 35.00 regulable
88 103 55.00 55.00 56.50 45.94 21.77 47.00 Difusores
XXX 89 106 55.00 55.00 56.50 45.90 21.79 21.86 Funcionando 45.00 14/05/2016 boquilla 15.00
55.00 55.00 56.50 45.38 22.04 regulable
DATOS MONITOREADOS "ESCENARIO 2" (AGRUPACION 3 VALVULAS)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO
Presion Tiempo por r
- < . VVolumen Caudal Presién en A
o N° Presion ( valvula (manémetro vuelta ; " ” 2 Tiempo
TURNOS CgNI'EI'??TC')ALCAI\SgR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor p;?T;g:g p;?T;g:g Ob\fc’elr\yalmc&n cL ve::I;/rl::aode Fecha de Tipo de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) P P aAIliJv?o g P Monitoreo Emisor
m.c.a m.c.a . .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
CONTROLADOR CONVENCIONAL
5 58 57.00 58.00 59.00 52.62 19.00 54.00 Rot d
XXX 59 5500 | 58.00 58.00 52.46 19.06 18.99 Funcionando 55.00 18/052016 | "0 | 4500
6 60 56.00 58.00 58.00 52.87 18.91 54.00
7 61 58.00 58.00 60.00 56.16 17.81 54.00 Rotores d
XXXIII o 62 5700 | 58.00 60.00 56.66 17.65 17.75 Funcionando 54.00 18/05/2016 | "% | 4500
63 58.00 58.00 60.00 56.24 17.78 54.00
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Anexo 21: Datos Monitoreados para «Escenario 3»

DATOS MONITOREADOS "ESCENARIO 3" (AGRUPACION 3 Y 4 VALVULAS)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO
Presion . -
o Ra P p Tiempo por Volumen Caudal Presion en .
6 N Presion ( valvula (mandémetro R 5 5 2 Tiempo
TURNOS CgNI'Er?QTC)Alf:,'-:S'C\I)R VALVULA sostenedora) cerca de la Vuﬁ;\t/?)l(tr:]n?#)d or pron::: ;jr:g por E;?Tjg:g Observacién en Vﬂ;ﬁ:gode Fecha de Tipode | de Riego
CAMPO bomba) valvula de Alivio Monitoreo Emisor
m.c.a m.c.a . .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
CONTROLADOR MONOCABLE
5 5 54.0 54.0 59.0 36.0 27.8 42.0
11 ! 6 54.0 54.0 57.0 38.0 26.3 27.84 No funciona 33.0 16/07/2016 Rf/tg'f & 30.00
8 7 54.0 54.0 57.0 34.0 29.4 ' 34.0 3/ 4"y '
9 9 34.0
10 8 49.0 49.0 54.0 34.0 294 25.0
1l 11 14 0.0 49.0 54.0 34.5 29.0 29.50 No funciona 25.0 16/07/2016 Rf/t;'r & 30.00
12 15 49.0 49.0 53.0 332 30.1 ' 24.0 3/4"y '
16 16 24.0
22 24 43.0 42.0 49.0 31.2 32.1 24.0 Rotor de
25 25 43.0 42.0 49.0 335 29.9 . 26.0 "
VI 28 26 120 120 480 31.00 No funciona 250 16/07/2016 154")/ 30.00
26 27 28.0
27 28 44.0 43.0 49.0 333 30.0 30.0 Rotor de
31 29 44.0 43.0 50.0 336 29.7 . 22.0 "
VII 3 30 130 130 280 337 296 29.80 No funciona 230 15/10/2016 154")/ 30.00
35 32 22.0
32 31 50.0 50.0 56.0 37.0 27.0 38.0 Rotor de
29 33 49.0 50.0 55.0 38.0 26.3 . 36.0 "
VI 6 al 500 500 570 380 6.3 26.55 Funciona 36.0 16/07/2016 154")/ 30.00
30 42 35.0
36 36 47.0 49.0 50.0 34.8 28.7 27.0 Rotor de
37 37 49.0 49.0 52.0 355 28.2 . 26.0 "
IX 38 39 270 290 510 349 28.6 28.50 No funciona 270 19/07/2016 154")/ 30.00
39 40 28.0
33 35 45.0 46.0 54.0 35.6 28.1 33.0 Rotor de
X 40 43 46.0 46.0 50.0 32.8 30.5 29.63 No funciona 32.0 16/07/2016 12"y 30.00
41 44 46.0 46.0 49.0 33.0 30.3 34.0 3/4"

193




Continuacién

DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DE RIEGO Y CAMPO

Presion Tiempo por .
L . . Volumen Caudal Presion en .
o N° Presion ( valvula (manémetro vuelta g q L a Tiempo
TURNOS C(’\;NE??T(SAIE:AIggR VALVULA sostenedora) cerca de la (medidor pg?ijr:g pg?ijr:g Obsglr valcu()jn en vacI;/rL#aode Fecha de Tipo de de Riego
CAMPO bomba) Woltman) P P VaAVILijv?o £ P Monitoreo Emisor
m.c.a m.c.a 5 .
(antes) | (después) m.c.a segundos litros I/s m.c.a min
CONTROLADOR MONOCABLE
52 65 56.00 58.00 60.50 42.88 23.32 45.00 Rotores
XIil 53 66 57.00 58.00 60.00 38.87 2573 24.72 Funcionando 45.00 10/05/2016 | ~° Olrf.’s © 1 4500
54 67 57.00 58.00 60.00 39.85 25.09 46.00
55 71 54.00 54.00 55.00 61.26 16.32 47.00 Rotores d
XIV 56 72 54.00 54.00 55.00 61.37 16.29 16.31 Funcionando 46.00 10/05/2016 | ~° 01'.‘."5 © 1 4500
57 73 54.00 54.00 55.00 61.30 16.31 46.00
49 64 53.00 54.00 55.00 55.91 17.89 43,00 Rotores d
XV 50 68 52.00 53.00 55.00 55.98 17.86 17.88 Funcionando 43.00 06/11/2015 | ~° °1r.?s €1 45.00
LIBRE 50.00 51.00 56.00 55.85 17.91
70 86 43.00 47.00 48.00 34.36 29.10 19.00 Difusores
XIX 73 87 42.00 45.00 53.00 34.35 29.11 29.11 No funciona 19.00 06/08/2016 boquilla 15.00
71 88 42.00 45.00 48.00 34.34 29.12 19.00 regulable
72 93 53.00 52.00 58.00 35.87 27.88 26.00 Difusores
XX 79 94 50.00 52.00 58.00 35.90 27.86 27.84 No funciona 25.00 06/08/2016 boquilla 15.00
80 95 50.00 52.00 56.00 36.00 27.78 26.00 regulable
74 89 45.00 46.00 49.00 35.86 27.89 24.00 Difusores
XXI 81 90 45,00 46.00 53.00 34.84 28.70 28.45 No funciona 24.00 06/08/2016 boquilla 15.00
75 91 45,00 46.00 49.00 34.74 28.79 26.00 regulable
68 83 44.0 44.0 50.0 32.0 313 22.0 Difusores
67 82 44.0 44.0 53.0 34.0 29.4 . 23.0 -
XXIV 69 81 240 220 290 330 303 30.32 No funciona 230 16/07/2016 boquilla 15.00
regulable
82 96 21.0
86 101 31.0 33.0 37.0 30.2 33.1 23.0 .
XXV 88 108 320 33.0 36.0 305 328 33.10 No funciona 230 19/07/2016 Ll)aguz?lrlgs 15.00
87 104 32.0 33.0 38.0 29.9 33.4 ' 23.0 d :
regulable
89 106 22.0
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Anexo 22: Datos procesados de campo empleados para la calibracion del «Escenario
1»

DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 1" (PROGRAMACION ACTUAL)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DATOS MEDIDOS EN CAMPO
PRESION PERDID BiRI';E' PEESLO
N . CAUDAL CAUDA PRESION MONITORE A DE PERDIDA DE CARGA RED CARGA
N ,N MONITOREA L POR MONITORE ADA CARGA | CARGA POR EN EL ANTES PIEZOMETR
TURNE| S ESTACION SIEVALVU DO POR VALVU | ADAPOR (DESPUES POR [ CONTRACCI [ 2~ (DE 2 || Gacivre
OS | CONTROLAD LA TURNO LA TURNO DE VALVU | ONSUBITA e L
OR CAMPO VALVULA) LA e A
I/s s mea m.c.a m m m m.c.a m
Qm - Hm hv hc hv+hc Hred C+Hred
CONTROLADOR MONOCABLE
Rotores de 1/2" y 3/4"
N 1 V1 5.89 38.00 184 0.06 190 | 39.90 273.30
“{”" 2 V2 21.01 7.60 56.00 37.00 3.07 0.10 317 | 4017 273.57
3 V3 752 38.00 3.01 0.12 313 | 4113 274.63
- 7 V4 5.54 46.00 163 0.06 169 | 47.69 281.94
“2”‘0 5 V5 18.72 5.54 52.50 46.00 163 0.06 169 | 47.69 281.94
6 Vil 7.63 47.00 3.10 0.10 320 | 5020 285.45
. 7 V6 7.93 39.00 3.31 0.11 3.42 | 4242 276.42
“3'[“0 8 V7 20.60 6.21 54.70 40.00 2.03 0.08 211 | 4201 27651
9 V9 6.46 40.00 2.17 0.09 2.26 | 42.6 276.66
N 16 V16 6.05 45.00 193 0.07 2.00 | 47.00 262.90
“5”0 17 V17 17.79 572 53.00 46.00 173 0.07 180 | 47.80 283.70
18 V18 6.02 45.00 191 0.07 199 | 46.99 283.24
- 19 V21 7.76 37.00 3.10 0.12 331 | 4031 27781
“7”‘0 20 V22 21.76 6.93 54.00 36.00 252 0.10 262 | 3862 276.47
21 V23 7.07 39.00 2.64 0.10 274 | 4174 278.24
. 25 V25 6.33 42.00 2.10 0.08 218 | 44.18 281.18
“g”‘) 26 V27 21.98 8.13 51.83 41.00 3.45 0.14 350 | 4459 280.59
27 V28 752 42.00 3.01 0.12 313 | 4513 281.88
- 28 V26 7.44 40.00 2.95 0.11 3.06 | 43.06 280.31
“15”0 29 V33 2215 6.92 50.33 39.00 251 0.08 2.60 | 4160 277.45
30 V42 7.79 39.00 3.21 011 332 | 4232 278.07
. 31 V29 751 38.00 3.01 0.10 311 | 4Ll 277.96
“1r1”° 32 V3l 22,61 8.31 55.00 39.00 3.58 0.14 372 | 4202 278.97
33 V35 6.79 39.00 2.40 0.09 250 | 4150 278.40
. 34 V30 6.20 38.00 2.02 0.07 2.09 | 40.09 276.94
szn‘) 35 V32 22.31 8.03 54.00 38.00 3.38 013 352 | 4152 277.77
36 V36 8.08 39.00 3.42 0.13 355 | 4255 279.30
- 37 V37 8.99 42.00 413 0.16 429 | 46.29 282.79
“1r3“° 38 V39 20.27 7.33 55.50 43.00 2.86 0.11 297 | 4597 28157
39 V40 3.95 45.00 0.92 0.03 095 | 4595 28110
. 40 Va3 8.11 37.00 3.44 0.13 358 | 4058 279.58
“1:1“0 41 Va4 23.18 8.48 51.00 39.00 3.72 0.15 3.87 | 4287 280.87
42 V45 6.59 41.00 2.25 0.09 235 | 43.35 281.35
N 43 Va7 7.08 42.00 2.64 0.10 2.75 | 44.05 286.00
“1r5”° 44 V48 24.47 5.24 50.00 41.00 1.44 0.06 150 | 4250 283.25
45 V49 12.15 41.00 450 0.29 479 | 45.79 286.29
0.09
Rotores de 1"
- 49 V64 8.94 43.00 4.09 0.16 4.05 | 47.25 286.50
“1r7”° 50 /68 17.88 8.94 52.50 43.00 4.09 0.16 4.25 | 47.25 286.50
LIBRE
- 52 V65 8.21 45.00 351 0.14 3.65 | 48.65 287.90
‘i;"" 53 /66 24.72 8.21 58.00 45.00 351 0.14 3.65 | 48.65 287.90
54 V67 8.30 46.00 358 0.14 372 | 4972 288.97
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DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DATOS MEDIDOS EN CAMPO
PRESION PERDID B'iRI';E' PEE;LO
o o CAUDAL CAUDA PRESION MONITORE A DE PERDIDA DE CARGA RED CARGA
N ,N MONITOREA L POR MONITORE ADA CARGA | CARGA POR EN EL ANTES PIEZOMETR
TURN | ESTACION | VALVU DO POR VALVU | ADAPOR (DESPUES POR | CONTRACCI | aoCn (DE iz || acwre
©F || CGelNeIAD || [ TURNO LA TURNO DE VALWU | ONsueiTA | AP [ ZEE
OR CAMPO VALVULA) LA e 2)
I/s s mea m.c.a m m m m.c.a m
Qm - Hm hv he hv+he Hred C+Hred
Rotores de 1"
- 55 V71 5.02 47.00 131 0.05 136 | 48.36 287.36
“1'9”0 56 V72 16.31 5.65 54.00 46.00 1.69 0.07 175 | 4175 286.35
57 V73 5.65 46.00 1.69 0.07 175 | 47.75 286.50
Difusores de boquilla regulable
. 58 V74 10.23 16.00 450 0.21 471 | 2071 254.21
‘;5“0 59 V75 27.23 8.81 51.00 16.00 3.99 0.16 415 | 2015 253.65
61 V85 8.19 17.00 350 0.14 363 | 20.63 254.23
- 61 V76 12.07 13.00 450 0.29 479 | 17.79 252.79
‘gl“" 62 V77 32.00 8.41 40.00 15.00 3.35 0.14 3.49 | 18.49 253.49
63 V80 1152 15.00 450 0.26 476 | 19.76 254.01
- 64 V78 9.49 18.00 .54 0.18 272 | 22.72 258.47
“2r2”° 65 V79 31.00 6.87 42.00 18.00 2.42 0.10 252 | 2052 257.02
66 Va1 14.64 18.00 450 0.42 492 | 22.92 259.42
- 67 V82 9.10 40.00 4.22 0.17 439 | 44.39 282.64
‘;‘;“0 68 V83 23.70 7.34 53.00 40.00 2.87 011 298 | 42.98 280.73
69 V84 7.26 40.00 2.80 0.11 2.90 | 42.90 281.40
- 70 V86 9.13 18.00 .24 0.14 439 | 22.39 256.39
‘;T" 71 V88 27.66 9.52 48.00 18.00 450 0.18 4.68 | 22.68 257.93
72 V93 9.01 18.00 415 0.17 432 | 22.32 257.07
- 73 Va7 9.83 21.00 250 0.17 467 | 2567 260.92
“22”0 74 V89 26.56 7.89 48.00 21.00 3.28 013 341 | 2441 260.16
75 Vol 8.85 22.00 4.01 0.16 417 | 2617 262.17
- 76 Vo2 12.09 37.00 .50 0.28 478 | 41.78 277.78
L;e”‘) 77 ) 27.38 7.39 52.00 38.00 2.91 0.09 301 | 4101 278.76
78 V99 7.90 35.00 3.29 0.12 341 | 3841 276.66
- 79 Vo4 9.92 27.00 450 0.20 270 | 3L.70 267.20
L;;“’ 30 V95 26.67 8.57 52.00 27.00 3.79 0.15 3.94 | 3094 266.44
81 V90 8.18 29.00 3.49 013 362 | 3262 268.37
- 82 V96 8.97 26.00 112 0.16 428 | 30.28 267.78
“2';;”0 83 Vo7 28.32 8.05 44.00 29.00 3.39 0.13 353 | 3253 270.53
84 V105 11.30 28.00 450 0.25 475 | 32.75 271.25
. 85 V100 9.15 37.00 1.26 0.18 443 | 4143 280.68
“zrg“" 86 V101 28.87 8.79 47.00 36.00 3.97 0.15 412 | 4012 279.37
87 V104 10.94 35.00 450 0.23 473 | 39.73 279.23
- 88 V103 9.50 47.00 450 0.19 469 | 51.60 291.94
%5”0 89 V106 21.86 12.36 55.00 45.00 450 0.30 480 | 49.80 291.05
LIBRE
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DATOS MEDIDOS EN CAMPO
PRESION | PERDID PERDL | PRESIO
5 . CAUDAL CAUDA | PRESION MONITORE | ADE |PERDIDADE [ oinlo | e A
N ,N MONITOREA L POR MONITORE ADA CARGA | CARGA POR EN EL ANTES PIEZOMETR
TURN [ ESTACION | VALVU DO POR VALVU | ADAPOR (DESPUES POR | CONTRACCI | oCn (DE i || eaeAvre
OS | CONTROLAD LA TURNO LA TURNO DE VALVU | ONSUBITA e ||
OR CAMPO VALVULA) LA e A)
I/s s mea m.c.a m m m m.c.a m
Qm - Hm hv hc hv+he Hred C+Hred
CONTROLADOR CONVENCIONAL
- 5 V58 6.89 54.00 2.49 0.10 259 | 5659 297.59
“3r3“° V59 18.99 6.08 58.00 55.00 1.95 0.08 202 | 57.02 298.52
6 V60 6.02 54.00 191 0.08 1.99 | 5599 297.74
- 7 V61 5.02 54.00 185 0.07 192 | 55.92 296.92
“3'4”0 o V62 17.75 5.92 58.00 54.00 1.85 0.07 192 | 55.92 296.92
V63 5.92 54.00 185 0.07 192 | 55.92 296.92
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Anexo 23: Datos procesados de campo empleados para la calibracion del «Escenario
2»

DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 2"
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DATOS MEDIDOS EN CAMPO
PRESION PERDID BEARIIDDEI PEESI'\‘O
N° N° CAUDAL CAUDA PRESION MONITORE A DE PERDIDA DE CARGA RED CARGA
" MONITOREA L POR MONITORE ADA CARGA | CARGA POR -
TURN | ESTACION | VALVU DOPOR | VALVU | ADAPOR (DESPUES POR | CONTRACCI | ENEL | (ANTES | PIEZOMETR
OS | CONTROLAD LA TURNO LA TURNO DE VALVU | ONsuBiTA | ARCO | DELA | 1CACAMPO
OR CAMPO A DE VALVUL
VALVULA) LA RIEGO A
I/s s mea m.c.a m m m m.c.a m
Qm - Hm hv hc hv+hc Hred C+Hred
CONTROLADOR MONOCABLE
Rotores de 1/2" y 3/4"
N 1 V1 5.89 38.00 184 0.06 190 | 39.90 273.30
“{”" 2 V2 21.01 7.60 56.00 37.00 3.07 0.10 317 | 4017 273.57
3 V3 752 38.00 3.01 0.12 313 | 4113 274.63
- 7 V4 6.93 43.00 2.52 0.10 262 | 4562 279.87
“2”‘0 5 V5 24.08 7.09 54.00 43.00 2.65 0.10 276 | 4516 280.01
7 V6 10.06 44.00 450 0.18 468 | 48.68 282.68
. 19 V21 7.76 37.00 3.10 0.12 331 | 4031 27781
“;“0 20 V22 21.76 6.93 54.00 36.00 252 2.49 501 | 4101 278.86
21 V23 7.07 39.00 2.64 0.10 274 | 4174 278.24
Rotores de 1"
N 52 V65 8.21 45.00 351 0.14 3.65 | 48.65 287.90
“1r7”° 53 /66 24.72 8.21 58.00 45.00 351 0.14 3.65 | 48.65 287.90
54 V67 8.30 46.00 3.58 0.14 372 | 4972 288.97
. 55 V7L 5.02 47.00 131 0.05 1.36 | 48.36 287.36
“1';“0 56 V72 16.31 5.65 54.00 46.00 1.69 0.07 175 | 41.75 286.35
57 V73 5.65 46.00 1.69 0.07 175 | 47.75 286.50
- 49 V64 8.94 43.00 .09 0.16 725 | 41.25 286.50
Lig”" 50 /68 17.88 8.94 52.70 43.00 4.09 0.16 4.25 | 47.25 286.50
LIBRE
Difusores de boquilla regulable
. 67 V82 9.10 40.00 4.22 0.17 439 | 44.39 282.64
;;”0 68 V83 23.70 7.34 53.00 40.00 2.87 011 298 | 4298 280.73
69 V84 7.26 40.00 2.80 0.11 2.90 | 42.90 281.40
- 70 V86 9.38 19.00 4.45 0.15 760 | 23.60 257.60
L;TD 73 Va7 29.11 9.85 45.70 19.00 450 0.17 467 | 2367 258.92
71 V88 9.87 19.00 450 0.19 4690 | 23.60 258.94
. 72 Va3 9.28 26.00 437 0.18 755 | 30.55 265.30
“22”0 79 V94 27.84 9.89 52.00 25.00 450 0.20 470 | 29.70 265.20
80 V95 8.66 26.00 3.84 0.15 399 | 29.99 265.49
N 74 V89 9.11 24.00 1.23 0.17 240 | 28.40 264.15
“2%”0 81 V90 28.45 9.29 46.00 24.00 4.37 0.17 455 | 2855 264.30
75 VoL 10.06 26.00 450 0.21 471 | 30.71 266.71
- 85 V100 9.15 37.00 4.26 0.18 443 | 4143 280.68
“22”0 86 V101 28.87 8.79 47.00 36.00 3.97 0.15 412 | 40.12 279.37
87 V104 10.94 35.00 450 0.23 473 | 39.73 279.23
. 88 V103 9.50 47.00 4.50 0.19 7690 | 5169 291.94
“35“0 39 V106 21.86 12.36 55.00 45.00 450 0.30 4.80 | 49.80 291.05
LIBRE
CONTROLADOR CONVENCIONAL
- 5 V58 6.89 54.00 2.49 0.10 259 | 5659 297.59
“3r2“° V59 18.99 6.08 58.00 55.00 1.95 0.08 202 | 57.02 298.52
6 V60 6.02 54.00 191 0.08 199 | 5599 297.74
- 7 V61 5.02 54.00 1.85 0.07 192 | 55.92 296.92
3'3"0 o V62 17.75 5.92 58.00 54.00 1.85 0.07 192 | 55.92 296.92
V63 5.92 54.00 185 0.07 192 | 55.92 296.92
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Anexo 24: Datos Procesados de campo empleados para la calibracion del «Escenario
3»

DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 3" (AGRUPACION 3 Y 4 VALVULAS)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DATOS MEDIDOS EN CAMPO ]
PRESION | PERDID RERDIN RERESTO
caubAL | cauba | presion | moniTore | Ape | Peroipape | PADE | N EN

N? N? MONITOREA | L POR | MONITORE ADA CARGA | CARGAPOR | CARGA | RED CARER
TURN | ESTACION | VALVU DO POR VALVU | ADAPOR (DESPUES POR | conTRACcH | ENEL [ (ANTES | PIEZOMETR
OS5 [ \CONTROLADAEFLA TURNO LA TURNO DE VALVU | ONsusiTa | ARCO | DELA | ICACAMPO

OR CAMPO VALVULA) LA nggo VALA\)’UL
I/s s mea m.c.a m m m m.c.a m
Qm Hm hv hc hv+hc Hred C+Hred
CONTROLADOR MONOCABLE
Rotores de 1/2" y 3/4™

5 V5 6.17 42.00 2.00 0.08 2.08 44.08 278.33

Turno 7 V6 2784 8.24 54.00 33.00 3.53 0.12 3.64 36.64 270.64

2 8 V7 ’ 6.64 ! 34.00 2.28 0.09 2.37 36.37 270.77

9 V9 6.79 34.00 2.40 0.09 2.50 36.50 270.90

10 V8 7.49 25.00 2.99 0.11 3.11 28.11 262.51

Turno 11 V14 29.50 7.81 49.00 25.00 3.23 0.12 3.35 28.35 264.10

3 12 V15 ’ 8.15 : 24.00 3.46 0.13 3.60 27.60 262.95

16 V16 6.05 24.00 193 0.07 2.00 26.00 261.90

22 V24 8.93 24.00 4.09 0.14 4.22 28.22 266.07

Turno 25 V25 31.00 6.20 142.00 26.00 2.02 0.08 2.10 28.10 265.10

6 28 V26 ’ 8.00 : 25.00 3.36 0.13 3.49 28.49 265.74

26 V27 7.87 28.00 3.27 0.13 3.39 31.39 267.39

27 V28 6.71 30.00 2.34 0.09 2.43 32.43 269.18

Turno 31 V29 29.80 7.99 43.00 22.00 3.36 0.11 3.47 25.47 262.32

7 34 V30 ’ 6.68 : 23.00 2.31 0.08 2.39 25.39 262.24

35 V32 8.41 22.00 3.66 0.14 3.81 25.81 262.06

32 V31 7.51 38.00 3.00 0.11 3.12 41.12 277.37

Turno 29 V33 26.55 5.96 50.00 36.00 1.88 0.06 1.94 37.94 273.79

8 6 V41 ’ 6.30 : 36.00 2.08 0.07 2.15 38.15 273.40

30 V42 6.78 35.00 2.40 0.08 2.48 37.48 273.23

36 V36 8.05 27.00 3.39 0.13 3.52 30.52 267.27

Turno 37 V37 28.50 8.89 49.00 26.00 4.05 0.16 4.21 30.21 266.71

9 38 V39 ’ 7.32 : 27.00 2.84 0.11 2.95 29.95 265.55

39 V40 4.26 28.00 1.03 0.04 1.07 29.07 264.22

33 V35 6.26 33.00 2.06 0.08 2.14 35.14 272.04

Turno 40 Va4 29.63 7.85 46.00 32.00 3.25 0.13 3.38 35.38 273.38

10 41 V45 ’ 5.96 : 34.00 1.88 0.07 1.95 35.95 273.95

42 V46 9.56 32.00 4.50 0.20 4.70 36.70 275.20

Rotores de 1"

52 V65 8.21 45.00 3.51 0.14 3.65 48.65 287.90

Tulg“" 53 V66 24.72 8.21 58.00 45.00 351 0.14 3.65 | 48.65 287.90

54 V67 8.30 46.00 3.58 0.14 3.72 49.72 288.97

55 V71 5.02 47.00 1.31 0.05 1.36 48.36 287.36

T“1r4“° 56 V72 16.31 5.65 54.00 46.00 1.69 0.07 175 | 4175 286.35

57 V73 5.65 46.00 1.69 0.07 1.75 47.75 286.50

49 V64 8.94 43.00 4.09 0.16 4.25 47.25 286.50

Tulrsm 50 V68 17.88 8.94 52.70 43.00 4.09 0.16 425 | 47.25 286.50

LIBRE
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Continuacién

DATOS CALIBRACION HIDRAULICA "ESCENARIO 3" (AGRUPACION 3Y4 VALVULAS)
DATOS MEDIDOS EN CABEZAL DATOS MEDIDOS EN CAMPO
PRESION PERDID BEARI';I; PEEE,'\IO

N° N° CAUDAL CAUDA PRESION MONITORE A DE PERDIDA DE CARGA RED CARGA

MONITOREA L POR MONITORE ADA CARGA | CARGA POR -
TURN | ESTACION | VALWU | "popor | vALvU | ADAPOR | (DESPUES POR | conTRACCI | ENEL [ (ANTES | PIEZOMETR
OS | CONTROLAD | LA TURNO LA TURNO DE VALVU | ONSUBITA ASEO VDAEbSL ICAICANEC

OR CAMPO A
VALVULA) LA RIEGO A)
I/s s mea m.c.a m m m m.c.a m
Qm - Hm hv hc hv+hc Hred C+Hred
Difusores de boquilla regulable

- 70 V86 9.38 19.00 4.45 0.15 460 | 23.60 257.60

“1’9”0 73 V87 29.11 9.85 45.70 19.00 450 0.17 467 | 23.67 258.92

71 Va8 9.87 19.00 450 0.19 469 | 23.60 258.94

- 72 V93 9.28 26.00 137 0.15 452 | 3052 265.27

‘;B”" 79 Vo4 27.84 9.89 52.00 25.00 450 0.17 467 | 29.67 265.17

80 V95 8.66 26.00 3.87 0.15 402 | 30.02 265.52

- 74 V89 9.1 24.00 1.23 0.14 437 | 28.37 264.12

“2"1"0 81 V90 28.45 9.29 46.00 24.00 4.37 0.15 452 | 2852 264.27

75 Vo1 10.06 26.00 450 0.18 468 | 30.68 266.68

67 V82 8.98 22.00 713 0.16 4.29 | 26.29 264.54

Turno 68 V83 203 6.39 44,00 23.00 2.14 0.08 222 | 2522 262.97

24 69 Va4 : 6.30 . 23.00 2.08 0.08 216 | 2516 263.66

82 V96 8.64 21.00 3.85 0.15 400 | 25.00 262.50

86 V101 7.95 23.00 3.32 0.13 3.45 | 2645 265.70

Turno 87 V104 510 9.42 33,00 23.00 4.48 0.18 465 | 27.65 267.15

25 88 V103 : 6.92 : 23.00 251 0.10 261 | 2561 265.86

89 V106 8.82 22.00 3.99 0.15 415 | 26.15 267.40
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Anexo 25: Especificaciones de operacion de los diferentes emisores instalados en los
jardines de la UNALM

' i '

ittt

"Las boquillas HE-VAN de Rain Bird nos
ayudan a usar el agua de manera eficiente
en situaciones de variacidn de presion

y presencia de vientos. Los chorros son
mds gruesos y el patrén de regado a corta
distancia es mds uniforme. Mis clientes
quedan mds satisfechos”

Ing. Marco Antonio Barocio,
Equipos y sistemas de irrigacion,
Guadalajara, México

Productos principales

Aspersores de arco fijo Aspersores de arco variable Boquillas rotativas
Aplicaciones primarias MPR Boquillas 50 Serie U VAN HE-VAN Rotativa R-VAN
Estandar Estandar Mejor Estandar Lo mejor Estandar Lo mejor

Césped [ ] ] [ ] L] [ ] [ ] [ ]
Pendientes ] L
Franjas angostas [ ] L]

Areas pequenias ]

Canteras en paisajes [ ] ] [ ] L [ ] [ ] L ]
Altamente eficiente [ L ] L
Mucho vienta [ ] [ ] [ ] [ ]
Alta presién » . »

m Sugerencias para ahorrar agua

* Las Serie U son boquillas de dable arificio
que ofrecen una mejor y mas uniforme
distribucidn. El agua que sale de ambos
orificios se combina para formar un caudal
continuo y eliminar kas zonas sin regar. Asi
se obtiene una cobertura mas uniforme en
toda el area de riego.

* Las boquillas HE-VAN son completamente
ajustables de 0 a 360 grados con una alta
uniformidad y eficiencia. Las boquillas HE-VAN
pueden reducir la cantidad de variaciones
necesarias para cubrir casi cualquier tipo de
situacion o complejidad del terrena.
Disponible en radios de 8' a 15 esta boquilla
de alta eficiencia satisface sus necesidades.
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* Las boquillas rotativas
proporcionan una distribucidn
eficaz a través de caudales rotativos
que suministran agua de manera
uniforme con bajo nivel de
precipitacion, lo cual reduce de
manera significativa el
escurrimiento y la erasion.



Boquillas plasticas MPR

Boquillas con nivel de precipitacién ajustado

Caracteristicas

« Niveles de precipitacién ajustados en todos los juegos y patrones de
las series 5, 8,10, 12 y 15 para una distribucién de agua mas uniforme y
flexibilidad en el disefio.

» Las boquillas MPR son instaladas por mas contratistas que todas las demas
marcas en conjunto

« Identifique rapidamente el radio y el arco con las boquillas Top Color-
coded™ aun cuando el sistema no esté funcionando

» Garantia comercial de tres afios.

Rango operativo

« Espaciamiento: de 3 a 15 pies (de 0.9 3 4.6 m)’
« Presiorc de 15 a 30 psi (de 1 a 2.1 bares)

« Presién optima: 30 psi {2.1 bares)?

Boquillas MPR de Rain Bird®, el estandar de la industria

Serle 15 Strip SIST. METRICO

Modelos

+ Serie 5: boquillas de un cuarto, media y circunferencia completa

« Serie 5: Boquillas burbujeadoras

= Serie 8: boquillas de un cuarto, media y circunferencia completa

- Serie 8 FLT: Disefada para aplicaciones de trayectoria mas baja, tales como
dreas con viento

« Boquillas Serie 10

= Boquillas Serie 12

« Serie 15: boquillas de un cuarto, media y circunferencia completa

« Boquillas de franja Serie 15

' Estos rangos estdn basados en la presion adecuada de las
boguiiias.

? Rain Bird recomienda usar cuerpos de aspersores 1800 PRS para
mantener el rendimiento dptimo de las boquilias en situacones
de presion mds alta.

Coémo especificar

SF
-
Paten

F: Comnploto
H Modlo

Trayectoria de 307

Boquilla Presién AxL Flujo Flujo

bares m mh lim

15E5T 10 1.2x40 010 17

15 12x43 0N 20

= 1 12x43 013 13

21 12x46 014 23

15¢5T 1.0 12x79 020 34

15 12x85 023 40

), 12x85 0I5 45

21 12x82 037 16

15RCS 10 08x32 008 13

15 10x39 009 16

- 10 12x45 0N 18

21 12x46 011 1.9

15LCS 1.0 08x32 008 13

15 10x39 009 16

— 20 12x45 001 18

21 12x46 011 1.9

1555T 1.0 12x79 020 34

1.5 12x85 023 40

—— 0 12x85 035 45

21 12x92 037 46

955T 1.0 17x46 030 51

15 17x45 033 58

_ 20 17x55 038 65

21 27x55 039 65

Q:Un cuarto
Rango de radic MPR
5:5 ples 1.5 m)

8:8 plas (24 =)
1212 ples 3.7 m)
1515 ples (46 m|

Boquilla MPR y malla
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Boquillas Serie VAN Modelos

Boquillas de arco variable + Serie 4-VAN: 4 pies

« Serie 6-VAN: 6 pies
Caracteristicas « Serie 8-VAN: 8 pies
+ Una simple vuelta del collar central sin utilizar herramientas espediales - Serie 10-VAN: 10 pies

aumenta o reduce el ajuste de arco, lo que las hace ideales para regar : 3
areas de formas irregulares » Serie 12-VAN: 12 pies

- Identifique ripidamente el radio con las boquillas Top Color-coded™ aun 5 Sen:e 1S VA1 A

cuando el sistema no esté funcionando = Serie 18-VAN: 18 pies
« Las Series 12, 15, y 18-VAN tienen niveles de precipitacién equiparados con " Estos rongos estdn basados en la presion adecuada de las boquillas.

s boqu:llas MPB da fain B'[d ? Rain Bird recomienda usar cuerpos de aspersores 1800 PRS para mantener ef
+ Garantia comercial de tres afios. rendimiento Gptimo de las boquillas en situaciones de presion mds alta.
Rango operativo
+ Espaciamiento: de 3 a 18 pies (de 0.9 m 2 5.5 m)*
« Presidn: de 15 a 30 psi (de 1.0 3 2.1 bares)
« Presion éptima: 30 psi (2.1 bares)®

Indicador tdctil del Coémo especificar
extremo izquierdo
; VAN
Despachado con Féacil de ajustar
ma;;la fiktro azul ’ Fango do radko Tipo ds boguila
8 / 44 pes(12m) VA Boquika do aro
(0.02°x0.027) R &opestm bt
—l EEpes2Am)
-l 1010 ples 30 m)
" 4 Tornillo de ajuste de uu:mm
O S———————— ¥ A acero inoxidable para 1515 ples {45 m)
Boquilla serie VAN " regular el caudal y IR ASES 0y

el radio

Serle 4VAN SIST. METRICO Serle 6 VAN SIST. METRICO

Trayectoria de 0° - A Trayectoria de 0° = A
Boquilla Presion  Radio  Caudal Caudal Precip Precip Boquilla Presion Radio  Caudal Caudal Precip Predp
bares m mh__Im___mmh_mmih bares m mh  Im  mmh mmh
Arco 3307 10 09 o4 23 189 218 Arco 3307 1.0 12 a1g 32 144 166
15 1.0 017 18 183 215 15 15 023 38 n 129
@ 0 1.2 020 33 152 176 ” 0 1.8 027 45 o 105
21 1.2 020 33 152 176 21 1.8 027 45 a1 105
Arco 270¢ 1.0 049 012 20 198 79 Arco 2707 10 12 018 30 167 193
15 1.0 014 23 187 216 1.5 15 0.1 35 124 143
@ 0 1.2 016 27 148 17 ’ 0 18 024 41 o 114
FA| 1.2 017 28 157 181 2.1 1.8 025 42 103 1%
Arco 1807 1.0 0.9 0.07 1.2 173 200 Arco 1807 1.0 12 0 16 139 161
15 1.0 0.0s 15 180 208 15 15 on 19 o8 13
() 0 12 010 17 139 161 & 18 o3 22 B 92
21 1.2 010 1.7 139 161 21 1.8 014 23 B& a9
Arco 90° 1.0 049 0os 08 247 285 Arco 90° 10 1.2 006 10 167 193
15 1.0 006 0% 40 177 15 15 007 12 124 143
D 20 12 006 11 167 193 L 20 18 008 14 @ 114
1 1.2 007 11 194 124 21 18 oos 14 g0 114
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Serle 8 VAN SIST. METRICO

Trayectoria de 5° = i
Boquilla Presién Radio  Caudal Caudal Precip Predp
bares m mh__Um __ mmh__mmh
Arco 3307 1.0 1.8 027 48 | 105
1.5 21 0.32 54 73 el
” 0 3 038 63 78 90
21 14 038 64 74 B&
Arco 2707 10 1.8 025 42 103 19
15 FA 030 49 o 105
, 0 13 034 58 85 99
1] 24 035 59 Bl 94
Arco 1807 10 1.8 01s 32 "7 135
15 21 023 38 104 120
A 13 0% 44 B 113
21 14 037 45 o 109
Arco 90° 10 1.8 01z 19 148 17
15 FA 014 13 127 147
l 0 3 01e 47 121 140
11 4 0le 27 m 128

Serle 15 VAN SIST. METRICO

Trayectoria de 23*

| | &
Boquilla Presibn Radio  Caudal Caudal Pracip Precip
bares m mh  I/'m  mm/h mm/h
Arco 3607 10 34 060 98 52 &0
15 o 072 18 47 55
. ] 45 0.54 137 4 45
21 45 0.84 140 40 45
Arco 2707 1.0 34 045 74 52 60
15 38 054 88 47 55
, 0 45 0.63 103 41 45
21 46 0.63 10.5 40 46
Arco 1807 10 34 030 49 52 &0
15 39 036 59 47 55
A 45 042 63 41 48
21 456 042 70 40 45
Arco 907 1.0 34 015 15 52 &0
1.5 38 018 19 47 55
:‘ 0 45 0.21 34 41 45
21 45 0.21 35 40 45

Serle 18 VAN SIST. METRICO

Trayectoria de 26° = i
Boquilla Presion Radic  Caudal Caudal Precip Precip
bares m mth__lim____mm/h__mmih

Arco 3600 10 43 0% 159 52 60

15 48 107 180 & 55

@ 20 54 120 198 41 48

21 55121201 40 %

Arco 2707 10 43 072 120 52 &0

15 48 080 135 47 55

CD 20 54 090 148 41 48

21 55 091 151 40 46

Arco 180° 10 43 048 80 52 &

15 48 054 90 4 55

£ 20 54 060 99 41 4

21 55 061 101 40 46

Arco 90° 10 33 024 40 52 &0

15 48 07 45 & 55

D 2 54 030 50 41 48

21 55 030 50 4 46
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Serle 10 VAN SIST. METRICO

Trayectoria de 10° = i
Boquilla Presién  Radio  Caudal Caudal Precip Predp
bares m mh  Um  mmh mmh
Arco 3607 1.0 21 044 73 96 m
1.5 24 053 9.0 89 103
. 20 27 057 98 76 B8
21 3.1 059 98 63 73
Arco 2707 1.0 21 033 55 96 m
1.5 24 0.4 6.8 B9 103
’ 0 27 043 78 76 B8
21 3.1 048 79 68 79
Arco 1807 1.0 21 022 i7 9% m
15 24 027 46 89 103
M = 27 029 53 76 88
21 3.1 033 55 71 B2
Arco 907 1.0 21 0.1 18 96 m
15 24 013 23 89 103
L 0 27 014 27 76 B8
21 ER | 17 28 73 85
Trayectoria de 15" = i
Boquilla Presién  Radie  Caudal Caudal Precip Precip
baras m mh I'm  mmh mmh
Arco 360 1.0 27 035 580 48 55
1.5 32 044 737 43 50
° 0 36 052 875 41 47
21 37 054 902 40 46
Arco 2707 1.0 27 026 435 48 55
1.5 32 033 553 43 50
, 0 36 039 &5 41 47
21 37 0.41 676 40 46
Arco 1807 1.0 27 017 2890 48 55
1.5 32 022 369 43 50
A 6 026 4y 4 4
21 37 027 451 40 46
Arco 90° 1.0 7 0.09 145 48 55
1.5 32 0.1 184 43 50
h 20 36 013 219 41 47
21 37 014 235 40 46




Boquillas rotativas —
Indice de precipitacién de 0.6 pulg./h (15.2 mmyh) L
enunrangode 13a 24 pies(4a7.3m)

Caracteristicas

« La mayor uniformidad de distribucidn mantiene verde el jardin sin regar
2N SXCesn

= Chorros gruesos y grandes gotas que resisten el viento y maximizan la
cobertura de |a zona objetivo

= Una baja precipitacién de 0.6°hr reduce o elimina &l escurrimiento
en pendientes y suelos arcillosos dures con un 35% menos tiempo de
operacion que los productos de los principales competidores

= Miveles de precipitacion ajustados y dreas pequefas de césped que se
pueden zonificar combinando las boquillas rotativas Serie R, los rotores
RVAN y Serie 5000 con el juego de boquillas MPR

= Garantia comercial de tres afios

Rango operativo

» Espaciamiento: de 13 pies o 24 pies (de 40m a 7.3 m)’
- Rango de presién: de 20 a 55 psi (de 1.4 a 3.8 bares)

+ Presidn de operaddn recomendada: 45 psi (3.1 baresf

Modelos

= Hay tres patrones diferentes disponibles en dos rangos de radio:
- de 13'a 18 {de 4.0ma 5.5m)
-de 17324 (de5.2ma 7.3 m)

! Estos rangaos estin basados en lg presidn adecuads de lios boquitias.

* Bz Bird recomisnda user cusrpos de aspersores 1800 P45 pare mantener el
rengimiento dptima de by boguila en situeciones de presidn mds altg.

Tapanes de reduccion
del radio codificados par

S color para facilitar sy
identificacicn.

Boquillas rotativas

Tornillo de acero inoxidable gue
permite la reduccidn del radio
para acomodar las diversas
necesidodes paisajisticas.

Serle R13-18 (Negro) SIST. METRICO Serle R17-24 (Amarillo) SIST. METRICO
] A ] A
Arco Presién Radio* Caudal Precip  Precip Arco Prasién Radio* Caudal Precip Precip
bares m lim mm/h mmih bares m Iim mmh  mm/h
R13-18F 14 10 495 19 22 R17-24F 14 52 917 0 13
17 43 553 18 21 17 58 1037 18 1l
b | 48 606 15 18 21 64 1136 16 19
24 50 654 15 18 24 67 1226 16 19
28 5.2 699 15 18 18 69 13.10 16 19
31 54 7.42 15 18 EX| 71 1389 18 19
34 55 783 15 18 34 13 1465 16 19
8 56 B.20 15 18 38 74 1537 16 19
R13-18H 14 10 247 19 ] 14 5.2 452 20 3
1.7 43 278 18 bl 17 58 519 18 n
21 448 303 15 18 21 64 568 16 19
14 5.0 337 15 18 14 &7 617 16 19
@ 28 5.2 350 15 18 28 63 655 16 19
R 54 3 15 18 31 A 637 16 19
34 5.5 391 15 18 34 73 734 16 19
8 5.6 410 15 18 38 74 768 16 19
R13-18Q 14 40 124 19 ] R17-24Q 14 532 231 20 B
17 43 138 18 2 17 5.8 257 18 n
21 43 1.51 15 18 21 6.4 284 16 19
24 5.0 1.64 15 18 14 67 3.07 16 19
C% 248 52 175 15 18 % 1B 69 k. 16 19
31 54 1.5 15 18 31 A 348 16 19
34 55 195 15 18 34 13 367 16 19
8 56 205 15 18 38 74 3.6 16 19
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Rotores de

Productos principales Rotores de carcasa cerrada carcasa ablerta
Serle 3504 Serie 5000 Serle 8005 Falcon™ Serle 6504 MWtaml-Paw™ Serie 204548
Aplicaciones primarias
Césped de 15'a 30 (4.57 m a 9.14 m} . .
Césped de 25'a 50 (7.62 m a 152 m) L ] L L 2 L ]
Césped de mas de 50' [15.2 m) ™ ™
Uso residencial L] L ] L ]
Uso comercial L ] L ] L ] L ]
Areas propensas a vandalismo/dafios [ ]
Pendientes L ] L ] L ] L ] L ]
Cubierta vegetal/Arbustos [ ] L ]
Campos deportivos [ ] L ]
Regulacién de presion [ ]
Arzas con mucho viento L ] L ] L ] L ] L ]
Césped mas alto L ] [ ]
Agua no potable L] L] L] L] L]
Serie 3500
Rotor residendal compacto. Gran valor y conveniencia de 0372083 pulg./h

Caracteristicas

Las boquillas Rain Curtain™ brindan una distribucién uniforme en todo
el radio que incluye gotas de gran tamafio resistentes al viento y riego
suave cercano al cabezal que se traduce en un césped mas verde con
menos agua

Junta limpiadora de gran tamano que impide filtraciones y protege los
componentes internos de los residuos

Ajuste de arco por la parte superior del rotor con solo un destornillador
plano

Garantia comercial de 3 afios.

.

Especificaciones de operacién

« Indice de precipitacién: de 0.37 a 0.83 pulgadas por hora (de 9 2 21 mnvh)

» Radio: de 15 a 35 pies (de 46 3 10.7 cm)

« El radio puede reducirse hasta un 25% con el tomillo de reduccion del
radio.

« Presién: de 25 a 55 psi (de 1.7 a 3.8 bares)

« Indice de caudal: de 0.54 3 4.6 gpm (de 2.0a 17.4 /m)

« Entrada con rosca hembra inferior NPT de '/2"(1.3 cm)

» Ajuste de retomo de circulo completo y circulo parcial de 40" a 360",

Modelos

Las unidades de circulo parcial (PC) son ajustables desde 40 a 360 grados.

« 3504-PC: circulo parcial/completo con retorno de 4°

« 3504-PC-SAM: circulo parcial/completo con retorno de 4" con SAM™

» 3504-PC-SAM-NP: circulo parcial/completo con retomo de 4" con SAM y
tapa NP

« 3500-S-SAM: circulo parcial/completo con retorno de 47, modelo para
arbustos con SAM
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{de9a 21 mm/)

de25a55psi(de 1.7
a 3.8 bares)

de 054 a 46 gpm (de
20a1741/m)(de
0.12a 1.04 m*/h)

4"(10.2am)
Adaptador para
arbustos: 7" (17.8 cm)

L 4%6%"(16.8cm)

¥3"NPT (20/27)




Rendimiento de boquillas Serie 3504 SIST. METRICO

] A
Presign Boquilla Radio Caudal Caudal Precip Predp
bares m____mh__Um__ mmh mmh |

1.7 075 46 012 204 12 14

10 6.1 017 291 9 11

15 70 024 401 10 11

20 82 032 530 @ 1

10 B8 049 821 13 15

40 94 067 1124 15 17

0 0.75 43 013 224 12 13

10 6.2 019 314 10 1

15 70 026 435 1 12

20 82 034 574 10 12

30 a1 053 887 13 15

40 97 073121716 18

25 075 5.2 006 258 12 13

10 64 01 355 10 12

15 70 030 494 12 14

20 82 039 651 12 13

30 94 060 1003 13 16

40 100 083 1382 16 19

3.0 0.75 5.2 017 28 13 15

10 64 024 393 12 13

15 73 033 549 12 14

20 82 043 717 13 15

EX] 04 0E7 111315 17

40 106 082 1532 14 19

35 075 54 019 309 13 15

10 66 026 427 12 14

15 73 036 597 13 15

20 B4 047 779 13 15

10 96 071 1190 15 18

40 107 100 1666 18 20

3.8 0.75 55 019 322 13 15

10 6.7 027 447 12 14

15 73 037 625 14 16

0 85 049 814 13 15

30 93 074 1230 16 18

40 07 104 1M 18 N
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Serie 5000
Disefiados para ser el rotor més confiable y de mejor rendimiento de |a
industria

Caracteristicas

.

Junta limpiadora de gran tamafio que impide filtraciones y protege los
componentes internos de los residucs

Las boquillas Rain Curtain™ brindan una distribucién uniforme en todo
el radic que incluye gotas mas grandes resistentes al viento y riego
suave cercanc al cabezal que se traduce en un césped més verde con
menas agua

Historial probado de rendimiento y confiabilidad en millones de
instalaciones

Puerto de ajuste de arco autolimpiante que evita la acumulacion de
residucs

.

.

.

Garantia comercial de 5 afios.

Especificaciones de operacién

» Indice de precipitacién: de 0.20 a 1.01 pulgshr (de 5 a 26 mm/h)

= Radio: de 15 a 35 pies (de 4.6 a 10.7 cm)

- El radio puede reducirse hasta un 25% con el tomille de reduccidn del
radic.

= Presidn: de 25 a 65 psi [de 1.7 a 4.5 bares)

» Indice de caudal: de 0.76 a 9.63 gpm (de 3.0 2 366 im; de 0.172 2.19
m/h)

Caracteristicas opcionales
+ Todas las caracteristicas de la Serie 5000 mas:

- Carto de flujo Plus (PL) - "Cubierta Verde™ Evita contratiempos en el
trabajo al descargar y enjuagar las boquillas sin necesidad de ir y venir
hacia &l controlador o las vabaulas.

PRS (R) con tecnologia optimizadora de flujo. El regulador de presicn
de 45 psi reduce las cuentas de agua, proporciona el caudal exacto
en cada rotor, ecualiza las lineas laterales, y dimina la atomizacidn y
nebulizacién

- Vilvula de retencion SAM Seal-A-Matic

- Vdstago retractil de acero inoxidable (55) que ayuda a prevenir el
vandalismo en dreas pablicas con césped [disponible em medelos
de 4y &%)

- Tapa vicleta (NP) para sistemas no potables
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Seria 5000

de 0.20 2 1.01 pulg/
hr[de 5 a 26 mm/h)

de 25 a 65 psi[de 1.7
a 4.5 bares)

de 0.76 2 9.63 gpm
(de 3.0 2 36.6 I'm)
[de 0.17 & 2.19 m¥/h)

Adaptador para
arbustos: 4" (10.2
cmy) & {15.2 am) 12°
(30.5 cmi)

Adaptador para
arbustaos: 7 ¥
(19.Fcm)

4" 7%/ (185 cm)
6" 9% (24.5cm)
127 16" (42.9 cm)

W (20/27) NFT



Rendimiento de las boquillas Rain Curtain™

de dingulo esténdar con PRS de la serie 5000 SIST. METRICO
| | Y
Presidn Boquilla Radio Caudal Caudal Precip Predp
 bares m mh Um  mmth  mmh
20 15 102 028 48 5 3]
20 108 03 &0 (] F)
25 1049 044 72 ) <
3.0 112 055 90 9 0
4.0 LAE: 0 120 1 12
5.0 121 091 150 12 4
6.0 124 105 174 14 16
8.0 118 145 40 2 24
25 15 104 031 54 [ 7
20 no 041 &6 7 8
15 1n3 050 B4 ] 9
30 1n2 062 W2 9 1
4.0 123 081 132 11 13
5.0 127 103 174 13 15
6.0 132 121 X4 14 16
8.0 133 163270 19 2
30 15 106 034 &0 -] )
20 nz 045 78 ) 8
25 na 056 96 9 10
3.0 121 069 114 9 11
4.0 127 08% 150 11 13
5.0 135 113 186 12 14
6.0 139 134 122 14 16
8.0 14.1 179 300 18 21
35 1.5 107 037 &0 7 8
20 113 049 B4 ] 9
15 113 060 102 9 1
30 122 074 126 10 12
410 128 097 162 12 14
50 137 1.23 04 13 15
6.0 14.2 145 240 14 17
8.0 145 193 324 18 20
4.0 15 10.6 040 66 7 8
20 11.1 052 90 ] 10
15 113 0e4 108 10 12
30 122 080 132 1 12
40 128 1.4 174 13 15
50 137 132 222 14 16
6.0 149 155 258 15 17
80 150 206 342 18 2
45 15 104 n42 7.2 8 9
20 107 055 90 10 11
25 11.3 068 114 1 12
30 122 084 138 11 13
410 128 .10 180 13 15
50 137 140 234 15 17
6.0 146 164 182 15 18
8.0 15.2 219 366 19 22
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Serije Falcon® 6504

Confiable y econdmico

Caracteristicas

- Wastago de trinquete igual que en cuerpos de aspersores estandares.
Boquillas Rain Curtain de 3 puertos codificadas por color para un riego
Sptimo de largo y mediano alcance y cercano al cabezal.

Valvula de retencién Seal-A-Matic.
Estator autoajustable que no requiers reemplazo al cambiar las

boquillas

Resorte retractil de acero inoxidable y gran resistencia que garantiza
una buena retraccién

Garantia de § afios.

.

®

.

.

Opciones

+ Vistago de acero inoxidable (55) que previene el vandalismo
en dreas de césped publicas

+ Tapa vicleta (NP) para sistemas de agua no potable

+ Versién de alta velocidad (HS) con tapa color marrén para
eliminacién de polvo

Especificaciones de operacién

« Indice de precipitacion: de 0.37 a 1.14 pulgadas por hora ide 3 a 29 mm/h)

« Radio: de 39 a 65 pies (de 11.9a 19.8 m)

« Presidn: de 30 a 90 psi de 2.1 a 6.2 bares)

« Caudal: de 2.9 a 21.7 gpm [de 0.65 a 4.93 mh; de 10.8 a 82.2 Iim)

« Entrada de rosca hembra NPT o BSP de 17 (2.5 cm) (26/34)

« Dispositivo de retencidn SAM que admite hasta 10 pies [3.1 m) de cambio
de elevacidn

« Boquillas Rain Curtain™: 04 [negro), 06 [celeste), 08 (verde oscuro), 10
{aris), 12 (beige), 14 (verde claro), 16 {marrdn oscura), 18 (azul escura)

e Lo ol

Serie Falcon® 6504

de0.37 a 1.14 pulg/h
[de 9a 29 mm/h)

6.2 bares)

@ de30a90psi{de2.1a

de 293z 21.7 gpmde

w1083 8232 l/m) (de 066
=T 2493 mith)

4" {102 crmi}
B%" (21.6 cm)

T— 1" (26/34) MPT 0 BSF

[
] A [ ] A
Presién Boquilla Radio Caudal Caudal Precip Precip Prasitn Boguilla Radio Caudal Caudal Precip Precp
bares m mh I'm mmh mmh bares m mh I/m  mmh mmh
21 L e 066 1088 9 ] 45 o 4 125 0.96 1594 12 14
86 13.1 0.95 1590 11 13 @6 146 140 2333 13 15
25 e 4 123 072 1192 10 1 o8 155 185 3243 16 19
® 6 135 1.05 1756 12 13 e 10 17.1 237 3944 16 19
| ] 149 150 2520 13 16 12 17.7 289  4R17 18 2
@ 10 155 184 3060 15 18 4 184 332 5538 19 n
12 162 220 3660 17 19 ® 16 19.2 n 6182 20 3
14 168 257 4260 18 21 @ 18 19.5 403 6702 N 24
@ 16 168 286 4740 20 24 50 ® 4 127 1.01 1684 13 15
§ 18 18.0 311 5160 19 12 ®6 144 147 2450 13 15
3.0 - 4 125 078 1302 10 12 @B 157 205 341 17 19
®5 14.1 116 1934 12 13 e 10 17.2 250 414 17 19
@8 15.1 156 264 14 16 12 181 304 5072 19 21
e 10 158 192 3199 15 18 4 186 351 5849 20 3
12 164 231 3344 17 20 ® 5 19.2 391 6511 21 24
14 172 268 4453 18 21 e 13 19.8 423 7051 22 25
@6 174 300 4995 20 3 55 ® 4 13. 1.04 1739 12 14
o 18 18.0 325 5411 X 23 e 6 144 1.5 2579 14 16
35 4 125 0.85 1409 11 13 ® B 16.1 213 3554 1& 19
®5 149 126 2086 11 13 e 0 168 263 4384 19 22
] 155 169 284 14 16 12 186 318 5292 18 n
e 10 16.2 208 3470 16 18 4 136 367 Bl23 21 25
12 168 152 4198 18 21 ® 6 192 410 &840 22 26
14 18.0 291 4345 18 21 8 _18 19.8 444 7407 23 26
@ 16 186 327 5453 19 22 6.0 e 18 198 479 7977 14 18
[ ML 18.1 353 5878 12 25 b2 ® 18 198 493 BL13 B il
4.0 e 4 125 089 1491 1 13
86 144 134 2233 13 15
ek 155 183 3044 15 17
@ 10 166 13 3797 16 19
12 173 272 4528 18 21
4 185 312 5201 18 21
8 16 18.1 350 5837 19 22
L ] 18 19.0 3.81 6345 I 24

FUENTE: Adaptado de RAIN BIRD 2015

209



Anexo 26: Perdida de carga para la valvula Serie 200-PGA Angulo 5.1cm

Perdida de carga valvula Serie 200-PGA Angulo 5.1 cm
Caudal Perdida de carga
m3/h bares m.c.a

9 0.07 0.7
12 0.07 0.7
15 0.1 1
18 0.13 1.3
21 0.18 1.8
24 0.23 2.3
27 0.3 3
30 0.36 3.6
34 0.45 45

FUENTE: Rain Bird-Catalogo de productos de riego paisajistico (2015)
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Anexo 27: Ficha técnica bomba-Curva caracteristica de bomba instalada en cabezal
de riego

211



Anexo 28: Recibo de tarifa de agua con fines agrarios de la UNALM




Anexo 29: Recibo de energia eléctrica de la UNALM




Anexo 30: Funcionamiento en campo de los diferentes emisores instalados en los
jardines de la UNALM

Aspersor rotor emergente de 2"y %4

Aspersor rotor emergente de 1”
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Aspersor difusor de 1/2” Rain Bird serie VAN

Rotator de 1/2” trabajando con rotores de 2 y %4”
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Anexo 31: Acumulacion de arcilla en tuberias de la red del sistema de riego

Tuberia matriz @ 140mm. Referencia Puerta N°1
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