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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal el redisefio de un sistema de riego para el
cultivo de palta Hass en Nepefia, Santa-Ancash, con un enfoque en la reutilizacion de
elementos instalados en un sistema de riego existente para cultivo de cafa, y la eficiencia
energética del nuevo subsistema de bombeo. El proyecto parti6 con el disefio agrondmico
para definir los requisitos del usuario y la seleccion del emisor D5000 para planificar el riego
en dos etapas del sistema. Posteriormente, se llevo a cabo un disefio hidraulico utilizando
IRRICAD, que implico la seleccion de tuberias y vélvulas de campo, asi como el
dimensionamiento de filtros, manifold y valvulas para el cabezal. Luego, considerando los
requerimientos operativos calculados para cada etapa y turno de riego, se identifico el
escenario mas adecuado para la seleccién del sistema de bombeo y se determing el tipo de
operacion mediante la implementacion de un variador de frecuencia. Esta eleccion permitid
Ilevar a cabo una evaluacion comparativa del ahorro energético en contraste a la operacion
con otro tipo de arranque para el motor de bombeo, desarrollando un analisis energético
dentro de un intervalo de tiempo establecido en 5 afos, el ahorro fue de S/ 177,557.26,
implementando un costo adicional de S/ 28,500 por el sistema VDF. En términos de
automatizacion, para el control de valvulas de campo via radiofrecuencia, se empled la
interfaz RF G5, evaluando la linea de vision entre las RTU y la antena maestra, mientras que
en el cabezal se utilizd una interfaz AC de control para las entradas y salidas digitales, junto
con una interfaz ANA para la sensorizacion, logrando lecturas de presion y variables
eléctricas transmitidas por un analizador de redes. Finalmente, se implemento la logica

operacional dentro del controlador para el control de la operacion del sistema de riego.

Palabras clave: riego, disefio hidraulico, anélisis energético, automatizacion.



ABSTRACT

The main objective of this work is the redesign of an irrigation system for the cultivation of
Hass avocado in Nepefia, Santa-Ancash, with a focus on the reuse of elements installed in
an existing irrigation system for cane cultivation, and the efficiency energy of the new
pumping subsystem. The project started with the agronomic design to define the user
requirements and the selection of the D5000 emitter to plan irrigation in two stages of the
system. Subsequently, a hydraulic design was carried out using IRRICAD, which involved
the selection of field pipes and valves, as well as the sizing of filters, manifold and valves
for the header. Then, considering the operational requirements calculated for each irrigation
stage and shift, the most appropriate scenario for selecting the pumping system was
identified and the type of operation was determined by implementing a frequency converter.
This choice allowed us to carry out a comparative evaluation of the energy savings in
contrast to the operation with another type of start for the pumping motor, developing an
energy analysis within a time interval established in 5 years, the savings were S/ 177,557.26
, Implementing an additional cost of S/ 28,500 for the VDF system. In terms of automation,
to control field valves via radio frequency, the G5 RF interface was used, evaluating the line
of sight between the RTUs and the master antenna, while in the head an AC control interface
was used for the inputs. and digital outputs, along with an ANA interface for sensorization,
achieving pressure readings and electrical variables transmitted by a network analyzer.
Finally, the operational logic was implemented within the controller to control the operation

of the irrigation system.

Keywords: irrigation, hydraulic design, energy analysis, automation.



I.  INTRODUCCION

La palta peruana, especialmente la variedad Hass, ha experimentado un crecimiento
significativo en los Gltimos afios y se ha consolidado como uno de los principales productos
agricolas de exportacion del pais. En vista a ello, dentro de la cadena de produccion para
palta, los sistemas de riego juegan un papel clave, por tal motivo, es importante buscar la
optimizacién constante del disefio del sistema, enfocado en la operacion y mantenimiento de
este, con la finalidad de recibir la maxima produccién aprovechable en el hectareaje

cultivado, optimizando los recursos y costos asociados.

El manejo y operacién 6ptimo de los sistemas de riego se orienta hacia la reduccion del
consumo de agua y energia para la conservacion efectiva de estos recursos naturales.
Abordar esta meta, requiere conocer el consumo de estos recursos y utilizar toda el agua
disponible con menores costos y sin desperdicio, a partir de sistemas eficientes y con criterio
de funcionalidad (Madrigal Millian et al., 2019)

Entendiendo que existe la necesidad de crear bases cientificas para realizar acciones que
contribuyan a la mitigacion y adaptacion al cambio climéatico, empleando un uso eficiente
del agua y utilizando sistemas de riego presurizados que permitan obtener altas
uniformidades y eficiencias de riego (Ascencios, 2021). El principal objetivo del presente
trabajo es redisenar el sistema de riego existente en el Fundo “La Mora” ubicado en el distrito
de Nepefia, provincia de Santa, departamento de Ancash, Per(, con la finalidad de que pueda
ser apto para el cultivo de palta Hass, considerando una operacion que permita no solo un
uso eficiente del recurso hidrico segun las necesidades del cultivo, también deberd cumplir
con el criterio de ahorro energético, empleando tecnologias a disposicion en el mercado que
no son explotadas en su totalidad, como los variadores de frecuencia. Todo lo anterior debe
complementarse con un eficiente manejo del riego y de la informacion del campo, por ello
también se considera la automatizacion del sistema via controlador DREAM 2, con un

historico de correctas aplicaciones para el riego tecnificado y fertirrigacion.



Como resultado, se espera que el enfoque de ahorro energético, también le brinde al usuario
final un beneficio, en base a la reduccion de costos asociados al bombeo, aplicando eficiencia

en la operacion del sistema, lo que garantiza un retorno de la inversion adicional realizada.

1.1. Problematica

La falta de aplicacion de nuevas tecnologias y modernizacion dentro de un sistema de riego
conlleva a un uso ineficiente del agua y energia, dificulta la gestion y el monitoreo del riego;
en condiciones desfavorables, puede tener impactos negativos en los cultivos y la empresa
encargada de producirlos. Por tal razon, el siguiente trabajo busca referenciar soluciones de
disefio factibles para el mercado a mediana y gran escala, utilizando un sistema de bombeo
enfocado en el concepto de ahorro energético y un controlador que permite realizar una
programacion de fertirriego variable en el tiempo, bajo operaciones légicas de trabajo, asi
como también equipa instrumentos de medicion de parametros significativos para la

operacion del sistema.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal
Rediserio del sistema de riego existente para el cultivo de 73.93 ha de palta Hass.

1.2.2. Objetivos especificos

- Realizar el disefio y planificacion agrondmica para el cultivo de palta Hass

- Realizar el disefio hidraulico para la nueva operacién del sistema de riego, enfocado en
redisefiar los subsistemas de campo, cabezal y fertilizacion producto de un analisis del
sistema existente.

- Realizar el analisis energético, producto de la seleccion del equipo de bombeo para el
tipo de operacion definida.

- Realizar el disefio del sistema de automatizacion



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Riego por goteo

Segun Pérez (2022), el riego por goteo ha demostrado ser una técnica eficiente para el
suministro de agua y nutrientes a los cultivos, permitiendo un desarrollo optimo de las
plantas. El avance tecnolégico también ha influenciado el manejo del riego, logrando
componer sistemas automaticos capaces de optimizar la operacion, a través del control y

monitoreo en las diversas etapas y componentes en la estructura de un sistema de riego.

2.2.  Composicion de un sistema de Riego

2.2.1. Fuente de Agua

El suministro de agua puede obtenerse mediante la extraccion de agua subterranea a través
de una red presurizada interconectada, o a través de canales que se dirigen hacia los
reservorios. Estos reservorios, cuyas dimensiones varian segun el area a regar, tienen como

objetivo proporcionar un suministro constante de agua al sistema de riego.

2.2.2. Cabezal de Filtrado
El cabezal de filtrado es considerado la estacion de control principal del sistema de riego,

esta constituido por:

2.2.2.1. Equipo de Bombeo

Esta parte del cabezal de riego consta de una 0 mas bombas, cuya capacidad y potencia
dependen del area que se va a regar (Diez, 2007). Es fundamental dimensionar el equipo de
bombeo de manera que la presion garantizada sea suficiente para superar la diferencia de
topogréfica y las pérdidas de carga del sistema producto del flujo dinamico. Para este
dimensionamiento se deben considerar datos técnicos propios de la fabricacion de la bomba,

sobre todo, las curvas caracteristicas. Estas curvas caracteristicas son gréaficas que relacionan



las distintas variables de operacion como son la altura manomeétrica, rendimiento, potencia

y carga neta positiva de aspiracion requerida en funcion al flujo que bombea el equipo.

Curva altura manométrica-caudal (H-Q): También llamada altura total
desarrollada (ADT), esta representa el comportamiento de una bomba para
generar paso de caudal a través de ella en relacion con la presion de bombeo.
Curva eficiencia-caudal(n-Q): La curva representa, la correspondencia entre
la potencia de la bomba y la potencia absorbida. Los valores inician desde cero,
aumentan progresivamente en funcion del aumento de flujo hasta el punto
maximo, luego conforme aumenta el flujo el valor de eficiencia tiende a
disminuir.

Curva potencia-caudal (P-Q): Esta representa la potencia absorbida y
depende del caudal y la altura manomeétrica, es la potencia de la bomba para
lograr el traslado del fluido a una presion conocida.

. Curva altura neta positiva en la aspiracién-caudal (NPSHr-Q): Es la

presion minima en la entrada de la bomba para evitar la formacion de
cavitacion. Para que la bomba opere sin cavitacién, se requiere que el NPSH
disponible supere al NPSH requerido.
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Figura 1: Curvas caracteristicas de la Bomba
FUENTE: Hidrostal



a. [Ecuaciones matematicas de las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

En diversas aplicaciones de las bombas, surgen circunstancias que demandan la exploracion
de alternativas operativas con el propoésito de abordar y atender las exigencias presentes. Por
tal motivo, se emplea la modificacion de la velocidad de rotacién de la bomba, la adopcién
de regimenes de velocidad variables, la reduccion del tamafio del impulsor, asi como la
disposicion de unidades de bombeo configuradas de forma paralelas o en serie, entre otras
estrategias, estas aplicaciones requieren entender un comportamiento detallado de la
operacion de la bomba, y aplicar modelos matematicos que definan las ecuaciones que

presentan las curvas caracteristicas del sistema de bombeo.

Para obtener las ecuaciones de las curvas caracteristicas de las bombas se seleccionan una
serie de puntos representativos de estas y se aplica el Método de los Minimos Cuadrados
para encontrar las expresiones matematicas correspondientes (Pérez Franco, 2012).
i. Curva altura dindmica total -caudal (ADT-Q):
ADT = A+BQ — CQ?

Ii. Curva altura eficiencia-caudal ( -Q):
n = GQ — HQ?

Iii. Curva altura potencia-caudal (P-Q):
P=D=+EQ+FQ?

IV. Curva altura NPSHr-caudal (NPSHr-Q):
NPSHr =1 +JQ + KQ?

Donde A,B,C,D, E, F, G, H, I, Jy K son coeficientes del polinomio representativos de

cada una de sus curvas.



b. Leyes de afinidad en bombas centrifugas

Las leyes de afinidad gobiernan las relaciones entre velocidad, flujo, presion de descarga y
potencia de entrada de la bomba, y permiten predecir el rendimiento de una bomba a una
velocidad que no sea la caracteristica. Se expresa la siguiente relacion para cumplir las leyes
de afinidad:

Q_ M
Q N,
ADT; N,
ADT, °N,
i — (&)3
P, "N,

Donde:

ADT: altura dindmica total (m)

P: potencia en la entrada de la bomba (kW)
Q: caudal (l/s)

N: velocidad de la bomba (rpm)

Ascencios (2021) menciona que la reduccion de velocidad provocara una leve reduccion del
rendimiento y que se obtiene una buena aproximacion hasta disminuir un 40 % de la
velocidad méaxima. Para este caso deben evaluarse condiciones del sistema. Guo et al.
(2020), evaltan tres posibles escenarios para la variacion del rendimiento de la bomba
utilizando un variador de frecuencia (sin carga estatica, con carga estatica y sistema variable

con carga estatica)

c. Motor Eléctricoy Tipo de Arranque

El sistema de bombeo esta constituido por una carcasa de bombeo o cuerpo hidraulico y un
motor de funcionamiento normalmente eléctrico. EI motor eléctrico es un dispositivo que
convierte energia eléctrica en energia mecanica a través de la interaccion de campos
magnéticos, generando movimiento en la parte giratoria conectada a la bobina. Entre las
variantes principales se encuentran los motores de corriente continua y corriente alterna,

incluyendo los motores sincronos y asincronos, que pueden ser regulados mediante un



variador de frecuencia, donde el factor eficiencia resultar ser de los més importantes.

Para poder clasificar un motor en funcion a la eficiencia existe nomenclaturas que estan

dadas por la norma IEC 60034-30-1 para 50 y 60 Hz, estas son: IE1 de eficiencia basica, IE2

de eficiencia alta, IE3 de eficiencia premium y IE4 de eficiencia super premium (Guatemala,

2010).

El arranque del motor se realiza a través de un tablero eléctrico, el cual contara con un

sistema de proteccién y dispositivos en funcidn a la necesidad de operacion de este, se

precisa los tipos de arranque en tableros eléctrico existentes para aplicacion en riego

tecnificado:

Arranque directo: Es simple y economico, pero puede generar picos de
corriente y estrés mecanico en el sistema debido al arranque brusco.
Arrancador estrella-triangulo: Consta de un arrancador especial que reduce
la corriente de arranque al conectar las bobinas del motor en estrella,
cambiando luego a configuracion tridngulo una vez en marcha, lo que reduce
picos de corriente y desgaste.

Arranque con partidor suave: Utilizando dispositivos de control
electrénicos, el arranque suave permite un aumento gradual de la tension y la
corriente suministrada al motor durante el arranque. Esto reduce el estrés en el
sistema eléctrico y mecanico, evitando picos de corriente y prolongando la vida
atil del motor y la bomba.

Arranque mediante variador de frecuencia: El variador de frecuencia
permite controlar la velocidad y el par de arranque del motor al ajustar la
frecuencia de la corriente suministrada. Esto ofrece un arranque suave y un
control preciso de la velocidad, lo que puede ser beneficioso para adaptarse a
diferentes requerimientos de caudal y presién en el sistema de riego, y
considerar el principio de ahorro energético. Los variadores suelen tener una
eficiencia entre el 95% y 98% (la cual debe sobre los consumos del motor
eléctrico), sin embargo, la aplicacién que este permite implica una reduccion
considerable en los consumos energéticos de los motores y en consecuencia

una reduccion en la facturacion de consumo energético.



d. Consumo energético del sistema de bombeo

La potencia eléctrica define la cantidad de energia eléctrica consumida para la operacion del

conjunto variador de frecuencia, motor y bomba. Se define bajo la siguiente ecuacion:
P=Q*ADT/ (102 * Eb * Em*Ev)

P = La potencia consumida en Kw.

Q = El caudal bombeado en I /s.

ADT = Altura dindmica total en m.c.a.
Eb = Eficiencia de la bomba en decimal.
Em = Eficiencia del motor en decimal

Ev= Eficiencia del variador de frecuencia aplicada sobre el motor

P2: potencia mecanica en el eje del motor;
P3: potencia absorbida por el eje de la bomba;
H] P4 : potencia hidrdulica entregada al fluido.

Py
’ / P1: potencia eléctrica absorbida por el motor;

Figura 2: Potencias del sistema de bombeo
FUENTE: Secoin (2023) / Grundfos (2015)

e. Costos de energia anual
Se presenta a continuacion la formula para calcular los costos incurridos en la operacion de
una red energética, para abastecimiento eléctrico.
C (S// afio) = S/ / Kw-hr * Kw* Hr/ afio
Donde:
C (S// afio) = Costos de energia anual
S/ I Kw-hr = Costo del kilowatt por hora

Kw = Potencia de la red Hr /afio = Horas de operacién por afio



2.2.2.2. Unidad o estacion de filtrado

Para la eleccion de una unidad de filtrado es preferible el uso de filtros de arena o grava,
constituidos en baterias, para retener particulas organicas en suspension, filtros de malla para
retener solidos en suspension y filtros de anillos para atrapar todo tipo de sélidos en
suspension. Una seleccion cuidadosa de los filtros contribuirda a mantener la eficiencia del
sistema de riego por goteo y garantizar un suministro 6ptimo de agua para las plantas
(Fernandez Gémez, 2010). La eleccidn del filtro adecuado depende del origen del agua, el

tipo de emisor utilizado y la calidad requerida.

2.2.2.3. Vélvulas de Control y Seguridad

- Valvulas de compuerta o mariposas: Estas valvulas se utilizan para abrir o cerrar
completamente el flujo de agua. Son simples y confiables, y generalmente se utilizan
en aplicaciones donde se requiere un control binario del flujo.

- Valvulas de control de presion: Estas valvulas se utilizan para mantener una
presion constante dentro del sistema de riego. Ayudan a proteger los emisores de
riego de posibles dafios debido a fluctuaciones de presion. Existen aplicaciones
como: alivio de presion, anticipadoras de onda, reductoras y sostenedoras de presion.

- Valvulas de retencion: Estas valvulas permiten que el agua fluya en una direccion
y evitan el flujo de retroceso. Son Utiles para prevenir el vaciado del sistema cuando
la bomba se detiene y proteger el sistema cuando trabaja a cargas estaticas elevadas.

- Vélvulas de solenoide: Estas valvulas son controladas electronicamente y se utilizan
para abrir o cerrar el flujo de agua de forma automatica o remota. Son comunes en
sistemas de riego automatizados.

- Hidrémetro o Medidor de Caudal: Este instrumento es el encargado de
contabilizar el flujo, pueden tener distintos principios de medicion: con principio
mecanico pueden ser tangenciales o woltmann tipo turbina, medidores con principio

electromagnético y medidores con principio ultrasonico.

2.2.3. Sistema de Fertirriego

El sistema de fertirriego es aquel que se encarga de inyectar la dosis necesaria de nutrientes
al agua de riego que es bombeada desde el cabezal de filtrado hasta la zona de cultivo. En el
sector, se emplean varios métodos de fertirrigacion, entre los cuales se destacan el método

volumétrico y proporcional:



- Método volumétrico: consiste en inyectar un volumen predeterminado de
fertilizante durante un tiempo establecido. Para esto, se suelen utilizar bombas de
inyeccion directa que alimentan los tanques en la linea de riego.

- Método proporcional: implica la inyeccién de fertilizante a una tasa variable en
funcion del caudal de riego del sistema, puede inyectarse en funcioén de una cantidad
de volumen de riego por pulsos, o en distribuciones de tiempo a lo largo del turno.
En este caso, es recomendable utilizar inyectores venturi, inyectores de caudal
constante o bombas dosificadoras, que permitan calcular aproximadamente el caudal
de inyeccién del fertilizante segun el modelo seleccionado. También se pueden
emplear mesas de fertilizacion para este propésito. Una aplicacion avanzada de este

método son las mesas de fertilizacion

Existen numerosos componentes dentro del sistema de fertilizacion, pero resultan primordial
que dentro del sistema exista: medidor de flujo con protocolo de comunicacion, valvula de
paso (hidréulica o eléctrica) y/o bomba de inyeccion, si se busca lograr un control automético

de la operacion.

2.2.4. Red de Distribucion

Estas redes de distribucion se encargan de transportar el agua desde la fuente de
abastecimiento hasta los emisores de riego, garantizando una distribucion adecuada en toda
el area a regar. Los componentes principales de estas redes incluyen tuberias, valvulas,
conexiones y accesorios. Principalmente, el criterio de disefio de la red de distribucién se
basa en la velocidad, usualmente variando entre 0.75 y 3.0 m/s. Es crucial evitar altas
velocidades para prevenir el golpe de ariete, que podria dafiar los elementos de los
dispositivos y las tuberias. Por otro lado, una velocidad inferior o igual a 0.5 m/s conlleva a
sedimentaciones en el interior de las tuberias. (Peralta & Simpfenddrfer, 2001). Las redes de
distribucion se caracterizan en:

e Matriz o linea principal: Representa el conjunto de tuberias encargadas de
transportar las mayores masas de agua, las cuales van bifurcando y tienen como punto
de entrega cada una de las valvulas de control de sectores.

e Valvula de Control: Esta valvula principalmente son hidraulicas tiene como
objetivo el control de paso entre la tuberia matriz y la tuberia sub matriz o portalineas,

pueden tener el control de apertura y cierre de forma fisica o remota.
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e Sub matriz o portalineas: Representa el conjunto de tuberias encargadas de
distribuir el agua en un sector especifico, adicional a estas van conectadas cada una

de las lineas de riego.

2.2.5. Emisores o linea de goteros
Los emisores desempefian un papel crucial en este sistema, ya que son los componentes de
la red encargados de aplicar y distribuir el agua hacia las plantas, al mismo tiempo que

permiten un control preciso del uso del agua.

La ecuacion del emisor es:

q=k*xhx
Donde “q” representa el caudal del emisor en litros por hora, “k denota el coeficiente de
descarga, “Xx” indica el exponente de descarga del emisor, y “h” simboliza la presién
hidraulica en metros de columna de agua (m.c.a). La variable "x" asume diferentes valores:
0 para un gotero auto compensado, mientras el valor este mas cerca de 1 se tiene una

tendencia a flujo laminar y 0.5 para flujo turbulento (Netafim, 2023).

2.2.6. Sistema de Automatizacion

Los controladores de riego son dispositivos utilizados para gestionar y automatizar el sistema
de riego, permitiendo controlar la frecuencia, duracion y cantidad de agua suministrada a las
plantas, como el resto de la operacion necesaria para la aplicacion del riego. Estos
controladores estan equipados con un hardware capaz de gobernar salidas y entradas
digitales, asi como entradas 4-20 mA, lo que les permite que la dindmica de la
automatizacion de un sistema.

- Salidas digitales: son puertos o conectores que permiten activar o desactivar
dispositivos externos, como valvulas o bombas, mediante sefiales digitales. Estas
salidas pueden controlar el encendido y apagado de los componentes del sistema de
riego, brindando un mayor nivel de automatizacion y precision en la entrega del agua.

- Entradas digitales: son puertos que permiten recibir sefiales o informacion desde
sensores o dispositivos externos al controlador de riego. Estas entradas pueden
utilizarse para monitorear caudales, activacion de flujo, activacion de presion,
principalmente cualquier sensor con contacto seco que permita utilizarse dentro del

sistema de riego. Estos sensores solo poseen dos estados de comunicacién por ende
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no estan catalogados dentro de una sefial analoga
- Entradas 4-20 mA: estos puertos se utilizan para recibir sefiales analdgicas
proporcionadas por sensores de medicion, como sensores de presion, caudal o nivel

de agua.

Dentro del mundo de controladores de riego, destaca el sistema de control de riego DREAM
2 es la segunda generacion de un controlado efectivo en su tarea. DREAM 2 ahora esta
equipado con un procesador mas potente y una capacidad de memoria mucho mayor.
Ademas, ofrece comunicacion a través de internet, respaldada por un potente servidor de
datos y un software amigable. Los usuarios y técnicos ahora pueden acceder a los
controladores desde cualquier lugar y en cualquier momento.

- Controlador de riego capaz de monitorear y operar sistema de riego complejos,
abarcando desde las bombas de suministro de agua hasta los filtros, inyectores de
fertilizantes, valvula primaria, medidores de agua/fertilizantes, sensores, entre otros
componentes.

- Habilitado para uso online. Multiples usuarios pueden operar y programar el
DREAM 2 usando el pc software Console y la aplicacién Spot desde el smartphone.

- Cientos de programas, lineas y valvulas de riego pueden ser definidas.

- Notificaciones de eventos y alarmas.

e HARDWARE T
w.s
‘ TALGIL e |I ‘ R5.485
cluop DREAM 2 -

PESSL

CLUOD I—T—l
o iy [ interface I’_Interfal:e
| Interface | Interface | DH/EC | DAVIS
| AC/DC RF G3/4/4.5 | WS

Interface
| Interface | | Interface
| 2w ‘ Ph/EC | THD
control

| Interface
| RTU ANA

[

| Interface
| RF G5

| Interface | Interface
| sDI | 2/4 ANA

Figura 3: Hardware DREAM 2
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- Analizador de Redes Eléctricas:
Los analizadores de redes eléctricas se disefian para su empleo en diversos sectores
industriales que demandan energia para operaciones. Su versatilidad abarca un amplio
espectro de mediciones, incluyendo corrientes, voltaje, consumos y potencias, junto con
el andlisis de armonicos individuales en corriente y tension para evaluar la calidad de
estas variables. Estos dispositivos almacenan datos en una memoria interna y son
capaces de exportar o mostrar parametros eléctricos mediante protocolos de

comunicacion con controladores o en plataformas de navegadores web.

Figura 4: Analizador de redes comercial

2.3. Cultivo de palto
El aguacate o palto (Persea americana Mill.) es originario de América, con sus raices en las
regiones altas de México y Centroameérica, extendiéndose hacia Colombia, Venezuela,
Ecuador y Per(. Pertenece al género Persea y se clasifica en tres variedades botanicas o
razas: Mexicana, Antillana y Guatemalteca.
- Variedad Hass: Conocida en muchas regiones del mundo como aguacate Hass,
variedad del palto originada a partir de la semilla de raza guatemalteca en huerto del
Sr. R. Hass California en 1926, patentada en 1935 e introducida globalmente en el

mercado en 1960; variedad mas cultivada a nivel mundial (Barrientos, 2000, p. 21).

Segun Prohass, el Pert cuenta con 60,091 hectareas de palta Hass que se registraron en 2022,
lo que implica un crecimiento de 19% con relacion al area sembrada un afio antes. Existe
una ligera tendencia a detener las inversiones en plantaciones nuevas, sin embargo, un gran

namero de ese total de hectéareas (19%) son plantas jovenes y en los proximos afios seguira
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el crecimiento de los volimenes exportados.

EVOLUCION DE LAS REMESAS PRINCIPALES DESTINOS

8

3
Millones de ddares

3

8 3

Figura 5: Dinamica de las exportaciones peruanas de palta

2.3.1. Manejo del riego y fertilizacion del cultivo

a. Calidad de aguay suelo para riego

Respecto a la calidad del agua de riego, influye en la eleccion del método de riego, la gestion
del sistemay la seleccion del cultivo. Se evalta principalmente por la salinidad, sodicidad y
toxicidad, resaltando el control de parametros como dureza del agua, conductividad eléctrica
y pH. Estos aspectos son esenciales para optimizar la productividad agricola y minimizar

impactos negativos en la utilizacion de aguas de riego.

Con relacion al suelo, este se configura como un sistema complejo que involucra particulas
solidas (minerales y organicas), solucion del suelo (agua en solutos) y aire. Es crucial
comprender las variables que influyen en sus propiedades, especialmente en lo referente a la
retencion y absorcion del agua de riego (variaciones del contenido de humedad),
influenciado por la textura, estructura, densidad aparente, porosidad y velocidad de

infiltracion.

El pH del suelo y del agua para fertirriego afecta el comportamiento de los nutrientes del
suelo. Y con ello el uso y eficiencia de fertilizantes foliares y agroguimicos utilizados en el

palto.
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e Valores de pH del agua de riego en Palto:

- Rango 6-7: Agua de dptima calidad para fertirriego y uso foliar

- Rango 7-7,5: Agua de Calidad Intermedia. Posibles precipitaciones. Es
necesario conocer el nivel de Bicarbonatos.

- Rango 7,5 — 8: Agua de Calidad Regular a Baja. Problemas crecientes de
Bicarbonatos y Precipitaciones.

- Rango superior a 8: Agua de muy baja Calidad. Problemas severos de
precipitaciones y pérdida de eficiencia de fertilizantes y agroquimicos. Se debera

acidificar y controlar.

Referente a la conductividad eléctrica y su relacion con la palta, la cual es muy sensible a
este parametro. Una conductividad del agua de riego por encima de 1200 puS/cm (1.2 Ds/m) y
mas de 35 ppm de cloruros puede ser problematica y favorecer la aparicion quemaduras en
los bordes y puntas de las hojas, hasta causar una defoliacion, pudiendo perder mas del 20%

de la produccion.

b. Programacién de riego para el palto

Segln Red Agricola, una adecuada programacion de riego requiere, que los grupos de
manejo conformada por sectores o turnos de riego sean unidades de suelo homogeneas, en
cuanto a su textura, estructura, profundidad y porcentaje de piedra, de manera que el agua

facilmente aprovechable no varie en forma importante.

El cultivo de palta tiene caracteristicas de requerimientos hidricos variables en funcién al
crecimiento de la planta hasta su primer ciclo de produccién de fruto. En el riego localizado
en frutales, hasta hace algunos afos, los programas de riego sélo consideraban la alta
frecuencia en la aplicacion del agua de riego, sin considerar el tipo de suelo. Actualmente,
la experiencia ha mostrado que los riegos de alta frecuencia son mas apropiados para
aquellos suelos de baja capacidad de retencion de humedad, de texturas medias a gruesas, de
una alta macroporosidad y delgados, en cambio para suelos pesados es necesario generar
intervalos de mayor tiempo entre riegos, de no ser asi puede significar problemas desde el
punto de vista de la aireacién del suelo, desarrollo de ciertas enfermedades y una escasa area

de suelo mojada.
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Respecto a la fertilizacion, Agro Banco recomienda que las relaciones Nitrégeno- Fosforo-
Potasio (N-P-K) sean variables conforme la planta crece hasta entrar en produccion y los
volimenes de cosecha se van incrementando afio tras afio. En primeros 2 a 4 afios, antes de
que la planta entre en produccion, la relacion Nitrogeno- Fosforo- Potasio es 1:1:1 es la méas
recomendable. Se busca a la planta a desarrollar un vigoroso sistema radicular y una copa
frondosa. Cuando la planta entra en produccién, la relacion cambia de la siguiente manera:
1:0.2:1 y aln 1:0.2:1.5. El Palto es un cultivo muy exigente en potasio, en plantaciones
jévenes de 1 a 4afios la cantidad de 6xido de potasio (K20), va variando de 100 a 450gramos
por afio, cuando la planta va entrando en produccidn y hasta llegar a su maxima produccion

es probable que el elemento pase de los 1000g por planta/afio.

2.4. Software de Disefio IRRICAD

IRRICAD proporciona herramientas avanzadas que permiten a los profesionales del disefio
de riego mejorar la planificacion, eficiencia y gestién de sistemas de riego, contribuyendo
asi a un uso mas sostenible y eficiente del agua en la agricultura

- Analisis preciso de la distribucién del agua: IRRICAD facilita evaluaciones
detalladas considerando topografia, textura del suelo y necesidades de los cultivos,
mejorando la planificacion del sistema de riego.

- Optimizaciéon de la eficiencia hidrica: Permite ajustes precisos en cantidad y
frecuencia de riego, considerando datos climaticos, demandas de cultivos y
capacidad de los componentes, mejorando asi la eficiencia del sistema.

- Reduccidn de costos operativos: Identifica areas con pérdidas de agua innecesarias,
optimizando el uso de recursos hidricos y energéticos, reduciendo costos asociados
con mantenimiento y reparaciones.

- Visualizacion 3D para comprension integral: La capacidad tridimensional de
IRRICAD facilita la identificacion de problemas y ajustes previos a la
implementacién, mejorando la eficacia y confiabilidad del sistema.

- Generacion automatica de informes: Simplifica la documentacion al generar
informes detallados sobre el disefio del sistema, ahorrando tiempo y mejorando la

consistencia de la documentacion técnica.

16



I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Informacion basica del proyecto

3.1.1. Ubicacion
El proyecto se encuentra ubicado en el Fundo “La Mora”, en el distrito de Nepefia, provincia

de Santa, departamento de Ancash, Per(i y comprende un de é&rea neta de 73.93 ha.

PROYECTO - "LA MORA"

Area 73.93 Ha.
Zona:17L
E:806525.65 mE
N:8989492.51 m S
WSG84

| Leyenda

@ AGRO SANJACINTO - LAMORA

2+ PERIMETRO" PROYECTO LAMORA®
| £ Plazade Armas de Motocachy

Figura 6: Ubicacion del fundo “La Mora”



3.1.2. Topografia

El terreno presenta una diversidad de formas, una pendiente constante positiva de forma
transversal, incluyendo areas semiplanas en las zonas agricolas, asi como la presencia de
formaciones rocosas en menor cantidad. Para obtener informacion detallada sobre la
topografia, se llevd a cabo un levantamiento utilizando un GPS diferencial y el software
CAD.

3.1.3. Clima

En la region de Nepefia, los periodos estivales se caracterizan por ser breves, calurosos, con
alta humedad y frecuentes nubes. Por otro lado, los inviernos son prolongados, agradables y
presentan parcial nubosidad, mientras que la sequedad se mantiene a lo largo de todo el afio.
A lo largo de las estaciones, las temperaturas generalmente oscilan entre los 17 °Cy 26 °C,

siendo poco comun que desciendan por debajo de los 15 °C o superen los 28 °C.

3.1.4. Suelo

En la zona de Nepefia, las areas dedicadas a la agricultura, es comun hallar suelos con
caracteristicas de franco, franco arenoso o franco arcilloso. Estos suelos son reconocidos por
su fertilidad y su idoneidad para el cultivo. Ademas, exhiben una destacada habilidad para
retener agua y nutrientes, lo cual resulta beneficioso para el desarrollo de los cultivos. Para
mejorar la estructura de suelo, el usuario final realiz6 un mejoramiento de suelo en la zona

donde se ubicara el mayor desarrollo radicular del cultivo.

3.1.5. Plano topografico

El plano topografico proporciond el perimetro delimitador a utilizar en el proyecto, la
lotizacion o sectorizacion de parcelas dentro del terreno, consensuada con el usuario final,
junto con las lineas de nivel, la ubicacion de la fuente de agua y el punto de conexion del

sistema, ademas de otros detalles relevantes a tener en cuenta para todas las fases de disefio.

3.1.6. Oferta de Agua
Existe una un sistema de bombeo sumergible a través de un pozo, interconectado al
reservorio Motocachy, la cual ingresa a una primera estructura que cumple la funcion de

sedimentador y punto de aplicaciones para el mejoramiento de los parametros de la calidad
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de agua, luego por vasos comunicantes abastece a una camara himeda con control de nivel
de llenado, donde se conectara el sistema de bombeo para riego de palta, por otra parte se
complementa con una derivacién proveniente del proyecto especial Chinecas. La oferta
diaria para la zona es de 150 I/s por 16 horas efectiva en épocas de estiaje, logrando obtener
una oferta maxima de 8,640 m3/dia, donde inicialmente trabajard este primer sistema de

riego y luego se implementaran un mayor hectareaje.

3.2. Software de procesamiento
Se utilizaran los siguientes programas:
e IRRICAD: disefio hidraulico y modelamiento de topografia
e Bricscad: elaboracion de planificacion y modelamiento de planos
e Dream Console: sistema de control para el disefio de la automatizacion del
proyecto.
e Microsoft Pack: elaboracion del analisis energético, calculos y redaccién del
proyecto.

e Cropwat 8.0: célculo de las necesidades hidricas
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3.3. Metodologia

akta Calculo de las
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Figura 7: Diagrama de flujo para la metodologia

3.3.1. Disefio Agronémico

Sensores
Dimensionamiento dal
hardware para el sistema
de sensorizacion

Para lograr el objetivo de la planificacion agrondmica, el usuario final del sistema de riego,

en funcion a su experiencia bajo el manejo agroindustrial del cultivo de palta, y

referenciando datos caracteristicos de agua, clima y suelo, realizé un balance hidrico y

disefio agronémico. Luego, célculo el requerimiento maximo para el sistema por unidad de

hectarea producida, referenciando la lamina a reponer diaria (mm/dia), valor utilizado para

el equipamiento del sistema de riego. En contraste, se realizd la evaluacion de las
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necesidades hidricas referenciadas segun la zona de impacto del proyecto y el factor de

correccion (eficiencia hidrica) para el objetivo de aplicacion de riego del usuario final.

a. Calculo de la Evapotranspiracion potencial (ETo)

Se realizo el calculo de la evapotranspiracion potencial del cultivo (ETo) a través de la
ecuacion de Penman Monteith, a través del software CROPWAT 8.0. Esta ecuacion permite
estimar ETo sobre la base de datos diarios de temperatura maxima y minima, humedad
relativa, radiacion solar y velocidad del viento que son los que mas influyen sobre el
consumo de agua de las plantas, para ello el procesamiento se utilizaron los datos

meteoroldgicos de la estacién més cercana: San Jacinto de Nepefia.

b. Célculo de la Evapotranspiracion de un Cultivo (ETc)

Se realiz6 el calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), con la finalidad de sustentar
los requerimientos del disefio para el cultivo de palto en la zona de Nepefia, sin embargo, la
lamina brindada para el disefio presente es solicitud del usuario final del sistema de riego,
resultando en 6.00 mm/dia como demanda maxima tedrica. Para realizar el célculo de la
ETc es necesario previamente conocer el coeficiente del cultivo (Kc). Segun (Dorado Guerra
et al,2017) establece valores promedio para el cultivo de palto en 03 etapas en base a
diferentes zonas de aplicacion.

Tabla 1: Valores referenciales de Kc para el cultivo de palto

Procedencia de la

L. Kc Inicial  Kc Intermedio Kc Final
Investigacion

FAO, 2006 0.6 0.85 0.75
LIMA, 2015 1.125
ACONCAGUA, 2007 0.72

c. Determinacién de la linea de goteo

Para planificar la nueva operacion sistema se emple6 un gotero auto compensado que
requerira baja presion. El lateral que se propondra sera el modelo D5000 de clase 15 MIL en
16mm de diametro, el cual estara disefiado con un amplio laberinto, una piscina de salida de
gran capacidad y filtros de entrada de multiples zonas. Cada componente del Rivulis D5000
PC sera maximizado para lograr un rendimiento excepcional y una resistencia sobresaliente

frente a posibles obstrucciones (Rivulis, 2021).
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Se espera obtener un valor de uniformidad promedio superior al 90%, considerando que se
trata de un sistema de riego tecnificado por goteo. Es importante mencionar que la seleccion
se debe a que el usuario final del sistema de riego tiene experiencia en otros campos con el
mismo cultivo y en condiciones similares, donde obtiene buenos resultados con el lateral de

riego seleccionado.

d. Determinacion de la Planificacion Agronomica

Debido al manejo del cultivo propuesto, se recibieron los parametros de siembra del usuario
final y se definié implementar etapas del sistema, principalmente por la cantidad de laterales
de riego por hilera de planta, lo cual afecta principalmente a la precipitacion (mm/hr) o
capacidad de riego en el sistema y en las necesidades del cultivo. Por ello, la planificacion
se divide en etapa inicial (2 lineas de goteo) y etapa final (3 lineas de goteo) con el emisor
seleccionado D5000 de Rivulis. Como resultado, se obtuvo para ambas etapas la
determinacion del tiempo de riego requerido, a fin de satisfacer la demanda hidrica del

usuario final de manera optima.

Para continuar con la planificacion de ambas etapas y en base a experiencias previas, se
revisd el horario de disponibilidad energética, la zonificacién de sectores riego y el
agrupamiento de estos en funcion a que tengan condiciones similares y permita un disefio
mas factible en operacion, gracias a ello se logro calcular el nimero de turnos, la superficie
de cada uno, y para ambas etapas del sistema: la totalidad del tiempo de riego para un ciclo
en todo el terreno y la frecuencia de tiempo con que se realizara este ciclo. Finalmente,
segmentado en etapas, y a través de la distribucion de areas por turno se determiné un caudal
preliminar, asi mismo se estimo la demanda diaria de recurso hidrico para cada uno de los

turnos y de todo el sistema en un dia de operacion o ciclo de riego.

3.3.2. Andlisis del Sistema de Riego existente

El redisefio del sistema de riego en estudio se efectud sobre un sistema existente disefiado
para cultivo de cafia sin operar 1 afio antes de la intervencién, sin embargo, se encontraban
instalados los siguientes componentes: tuberias portalineas, arcos de riego, tuberias matrices
y un cabezal de riego, compuesto principalmente por una bomba horizontal y un filtro de
mallas. Esta informacién se encontraba consolidada en un plano de instalacion entregado por

el usuario final, por consiguiente, se procedié a realizar el analisis de los elementos que
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podrian reutilizarse para cubrir los nuevos requerimientos.

3.3.3. Disefio hidraulico

El disefio hidraulico abarca la determinacion de las dimensiones de tuberias, valvulas y
dispositivos de riego en parcelas. Para dimensionar la red de tuberias y dispositivos de riego
en parcelas, el presente trabajo utiliza el software IRRICAD. Este programa emplea
iteraciones basadas en las formulas hidraulicas como la de Hazen — Williams para

eficientemente calcular los diametros de las tuberias

10.679 L
hf = ( 1852 ) * (D4.87) Q1952

Donde:

hf = pérdida de carga (m)

L = longitud de la tuberia (m)
D = diametro interno (m)

Q = caudal (m 3/s)

Los valores de los coeficientes “C” hacen referencia a la rugosidad interna del material

conductor del fluido, usualmente es un valor entregado por el fabricante.

Esto se realiza en funcién de una base de datos previamente cargada en el software que
incluye informacién sobre didmetros internos y valores de rugosidad, también pueden
afiadirse el costo de la tuberia para considerarlo dentro de un modelo de célculo, entre otros

parametros que puedan complementar a un mejor analisis y seleccion.

El enfoque de disefio elegido variara segun la programacion, entre los cuales se encuentran:

un disefio basado en la velocidad, que da prioridad al de la mayor velocidad permitida,

basada en los criterios del usuario del software; y otro disefio que enfatiza el consumo

energético reducido. A continuacion, se detallan los modelos de disefio para el

dimensionamiento de las tuberias:

- Disefio por “LP”: El dimensionamiento de la tuberia se lleva a cabo utilizando una
optimizacion de programacion lineal (LP) junto con el método de gradiente
hidraulico. Los diametros y longitudes de las tuberias se optimizan en funcién del

costo de las tuberias y consumo energético. Las redes de tuberias se resuelven
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utilizando una combinacion de algoritmo lineal y Newton Raphson. La friccion de la
tuberia se calcula utilizando Hazen-Williams para lineas principales y secundarias con
Darcy-Weisbach o Diskin para calculos de cinta de goteo (IRRICAD,2013).

- Disefio por Velocidad:_Para el disefio por velocidad, las tuberias se dimensionan
segun la velocidad, pero la presion en la valvula de control es calculada hasta alcanzar
valores cercanos al objetivo requerido. Debido a que este método de dimensionamiento
de tuberias se basa en el flujo, no hay garantia de que se cumpliran las presiones
requeridas en las salidas. Por ello, se debera realizar la correccion ajustando los
parametros de velocidad, o simplemente cambiando el tamafio de la tuberia segun sea
necesario para cumplir con los requisitos de presion en los puntos de demanda o
valvulas de riego. Se recomienda utilizar el criterio de velocidad al dimensionar
tuberias con loops o bucles cerrados, para realizar cambios sobre lineas existentes, o

cuando el disefio “LP” no logra encontrar una respuesta (IRRICAD,2013).

Es crucial resaltar que lograr un equilibrio entre ambos métodos depende de las capacidades
del disefiador y su dominio de la herramienta, quien debe ingresar la informacion inicial y
los parametros agronémicos al programa para que se consideren durante el procesamiento.
Los principales criterios que se requiere para hacer el dimensionamiento del sistema
mediante el disefio hidraulico a través del software son los siguientes:
- “Maximum zone velocity”: es la maxima velocidad permitida en las tuberias de
portalinea.
- “Maximum mainline velocity”: es la maxima velocidad permitida en las tuberias
de matriz.

- “Minimum lateral length”: es la distancia minima lateral de riego.

3.3.3.1. Dimensionamiento de tuberia portalineas

El redisefio abarca en su totalidad un cambio de portalineas, se utilizé el software IRRICAD
para el calculo. Se esperan tener resultados de un minimo de 03 diametros distintos para un
blogue de portalineas, de tal forma que se distribuya de manera telescépica en funcion a la

disminucién de caudal por la ruta de abastecimiento a las mangueras de riego.

Segun el andlisis realizado al sistema existente, las portalineas deben cambiarse en su

totalidad. Al ser una nueva tuberia, trabajaremos con la opcion de “LP design” por
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recomendacion del fabricante, ya que se presenta un modelo de calculo més efectivo, sin
embargo, requiere la correcta interpretacion de los resultados de presion y velocidad de las

tuberias.

El material seleccionado para las tuberias fue PVC, que rige bajo la norma NTP-ISO 1452,
con sistema de unién UF (union flexible) por encima de los didmetros de 63mm, y para

tuberias menores en SP (simple presion).

3.3.3.2. Dimensionamiento de valvulas hidraulicas

Se realiz6 el cambio total de valvulas del sistema existente, con ellos el disefio de las nuevas
valvulas hidraulicas se ejecutt via software IRRICAD, en funcion a la cantidad de flujo
dentro del lote o sector de riego que domina cada una de las valvulas hidraulicas de cabecera.
Como informacién de entrada tenemos la constante de variacion de flujo (Kv) indicado por
el fabricante. Este valor Kv se utiliz6 para calcular los valores de perdida de carga de la
valvula (AP) en un rango conocido (0.75 m.c.a. -5 m.c.a.) y los valores de caudal para cada
escenario, considerando que se aplican a todos los distintos didmetros de vélvula. La

ecuacion a utilizar es la siguiente:

Kv =

V(1 /AP)
Donde:
Q=Rango de Flujo (m3/h),

AP=Pérdida de presion a lo largo de la valvula (bar), cuando esta totalmente abierta

Sin embargo, para realizar la configuracion de las valvulas hidraulicas en la base de datos
del software IRRICAD es necesario introducir los valores (AP - Q) calculados a través del
Kv de la valvula, resultando ser los datos de entrada para la obtencion de los de Ky C, en la
siguiente ecuacion, la cual utiliza el software para el dimensionamiento:

H=K(Q)"+C
Siendo:
H: Perdida de carga expresado en m.c.a.

K: Constante de Ecuacion de Perdida de Carga
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n: Exponente de Ecuacion de Perdida de Cara
Q: Caudal expresado en m3/h

C: Intercepto de Ecuacion de Perdida de Carga

3.3.3.3. Dimensionamiento y verificacion de tuberia matriz

El andlisis del sistema existente indicO que las tuberias matrices pueden reutilizarse,
unicamente se analizaron las zonas donde requieran realizarse algun cambio de didmetro,
para mejorar la velocidad sin sobrepasar el parametro establecido (2.5 m/s) principalmente
para la etapa final del sistema, la cual requiere de caudales mas elevados. Para ello, se
procedié a cargar la informacion dentro del software, incluyendo el trazo y diametros de la
linea principal o tuberia matriz existente en el sistema de riego. Adicionalmente, es necesario
ingresar la distribucion del turnado obtenido en planificacion agrondmica para dentro del

software para que este pueda interpretar el flujo en las tuberias por turnado de operacion.

3.3.3.4. Célculo de la presién de salida a campo

Con el apoyo del software IRRICAD, una vez generado el disefio de portalineas, valvulas y
matrices, se realizo el analisis de identificacidn de parcelas criticas. En conjunto, se calculd
la presion de operacion que se entregaré en el inicio de la matriz a fin de que la valvula méas
critica de todo el sistema pueda tener la presion minima suficiente para que opere de forma

Optima durante el riego.

3.3.3.5. Dimensionamiento de la estacién de filtrado, manifold de control y calculos
de Altura Dindmica Total (ADT)

Se procedio a realizar el dimensionamiento del sistema de filtrado, para el cual se tiene como

seleccion previa los filtros de anillos Rivulis 7250, principalmente por experiencia del

usuario final, sin embargo, se resalta que este tipo de filtros cuentan con un disefio innovador

en la actualidad, el cual le permite proporcionar un area de filtracion mayor, en comparacién

con sus competidores directos. Para ubicar el modelo especifico, se utilizd la grafica de

caudales contra la perdida de carga, segun la cantidad de cuerpos del filtro.
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Figura 8: Area de Filtracion modelo F7250

FUENTE: Rivulis

calculo del didametro de la tuberia pasante.

Disefio de la tuberia succion de succion y descarga en el manifold de cabezal
La Figura 9 muestra los rangos de velocidad segin Hydraulic Institute, la aplicacién es valida al ser

un equipo independiente en la toma y tener carga positiva en la succién por lo cual se realizé el

Pump Recommended
Flow Inlet Bell Design Acceptable
Range Q, Velocity, Velocity Range,
I's m/s m/s

<315 V=17 0B6=V=27
=315 V=17 09=V=24
< 1260
= 1260 V=17 1.2=V=2A1

Figura 9: Recomendacion de velocidades en succion
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Por otro lado, se procedio con la seleccion del diametro de la tuberia de descarga en funcién
a las buenas practicas del dimensionamiento hidraulico, para el caso se definié que la
velocidad no exceda el valor de 3.5 m/s en la caudal de mayor. Para calcular el
dimensionamiento del manifold de descarga y succion se utilizé la ecuacion de Hazen-

Williams descrita anteriormente, con la finalidad de entender las perdidas asociadas.

b. Dimensionamiento de Valvuleria principal en el manifold de cabezal

La experiencia con sistema de riego tecnificado permitid definir los principales componentes




de un manifold de control en un cabezal de riego, se detallan:

- Medidor de Caudal o Hidrometro: Para realizar la seleccion del medidor de
caudal, se identifico dentro del catalogo del fabricante la grafica de caudales y
perdidas de carga asociadas, también consider6 que este pueda tener
comunicacion con el controlador de riego.

- Valvulas de Alivio: Se considerd dentro la seleccion este tipo de valvula, ya que
resguarda las tuberias o equipos de la red hidraulica (principalmente el sistema
de bombeo), liberando flujo de agua a una zona permitida de descarga, aliviando
las presiones del sistema. Para dimensionar el didmetro de valvula, el fabricante
recomienda no exceder valores de 6.5 m/s aguas arriba de la valvula.

- Valvulas de Corte y Retencion: El disefio consider6 utilizar valvulas de corte
y retencion, las cuales deben ser del mismo diametro del manifold de descarga

previamente disefiado.

Como paso final se obtendra el valor de Altura Dindmica Total (ADT) en todo sistema, esto

nos permite continuar a la seleccion de la bomba.

3.3.3.6. Seleccion de la bomba de riego y tipo de operacion

Para realizar la seleccion de la bomba, se calcularon los puntos de requerimiento de presion
y caudal, para cada turno y etapa del sistema, se considerd un factor adicional de seguridad
del 5 %, sobre los valores de caudal de los turnos, de la misma forma se adiciond al sistema
el requerimiento de caudal por retro lavado del filtro, donde el equipo de bombeo debe seguir
ofertando el mismo valor de presion. Respecto al ADT, ya existen consideraciones en
secciones anteriores que garantizan una operacién por encima de la presion critica en todo

el sistema.

Otro punto a considerar, para selecciéon del equipo de bombeo es el NPSH. Para ello, se

utilizaron las siguientes ecuaciones para conocer el NPSH disponible, y posteriormente

compararlo con el NPSH requerido del equipo de bombeo, valor entregado por el fabricante.
(NPSH)d = Pa + Hsuc - Hf — Pv

Donde:

NPSHd = Altura Neta Positiva de Succion Disponible (m.c.a.)

Pa = Presion atmosférica (m.c.a.)
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Hsuc = Carga en la succion sobre el eje de la bomba (m.c.a.)
Hf= Perdidas de carga en succion (m.c.a.)
Pv= Presion de vapor (m.c.a.)

(NPSH)d — (NPSH)r >0.75
Donde:
NPSHd = Altura Neta Positiva de Succion Disponible (m.c.a.)

NPSHr = Altura Neta Positiva de Succion Requerida (m.c.a.)

a. ldentificacion de alternativas de seleccion del equipo de bombeo

En este punto se procedi6 con la identificacion de todos los escenarios posibles en sistemas
de bombeo que puedan cumplir los puntos de operacion criticos del sistema. El usuario final
solicitd consideraciones especiales sobre el producto a emplearse, las cuales se definieron
en 02 posibles escenarios, luego se realizd el andlisis de los principales parametros de
operacion, consumo energético e inversion econémica para lograr la seleccién, para dicho
desarrollo se utilizo el catadlogo del fabricante, principalmente la informacion de las curvas

caracteristicas de las bombas Hidrostal ISO-DIN.

b. Estimacion de la operacion con Variador de Frecuencia y Analisis Energético para
el sistema de bombeo:

Se reconoce comunmente que, para un optimo ahorro energetico, se considera el uso de

VDF, que varia la velocidad del motor para adaptarse a distintos puntos de operacion

definidos por los requerimientos iniciales de caudal y altura manométrica total. En esta

seccion se han determinado las velocidades minimas de operacion. Dentro de las leyes de

afinidad, podemos obtener la siguiente ecuacion:

o _ M
2 N
ADT, N,
ADT, ~ "N,
Py N
D

De estas ecuaciones podemos despejar el factor N1/N2 obteniendo:
ADT; _ Qy
an7, - @,

)2
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Dado un punto operativo especifico, como ADT, y Q,, la féormula anterior genera una
ecuacion que describe una curva en forma de parabola. Esta curva representa todos los
puntos en el espacio que comparten el mismo nivel de eficiencia

ADT; = K(Qy)?

Estas curvas, que interceptan tanto el origen de coordenadas como el punto de referencia
definido por ADT, y Q,, son reconocidas en términos académicos como "parabolas de
isoeficiencia”. Esto indica que existe un constante de isoeficiencia “K”, para cada uno de los
valores de eficiencia de la bomba, la cual expresa que, segun la variacion de velocidad de

giro del motor de bombeo, se puede mantener la misma eficiencia durante toda la operacion.

Para el siguiente procedimiento, segun los analisis (Guo et al, 2020), define que en la
mayoria de las bombas centrifugas, donde la nueva velocidad de operacién es mayor al
66.7% de la velocidad total, es comun aceptar que la eficiencia de la bomba es la misma
tanto para el punto reducido como para el de velocidad total, aplicado a esta caracteristica
del sistema de riego. Este concepto establecio el limite de rpm minimas en operacion, con

apoyo del fabricante quien recomienda que la frecuencia no trabaje en rango menor a 40 Hz.

Pasos para el célculo de las velocidades por turno:

1- Se identificoé dentro de las curvas el rodete seleccionado, se realizd un
escalamiento de los ejes para una mayor precision de la extraccion de datos a
través del AutoCAD en las curvas caracteristicas de la bomba, con ello se logré
establecer un primer cuadro con la cantidad al menos 10 puntos a fin de entender
el comportamiento par el equipo de bombeo en caudal, altura, eficiencia de la
bomba y NPSH.

2- Se procedi0 a obtener las ecuaciones que modelan las curvas caracteristicas de
disefio de las bombas centrifugas para el impulsor de diametro 415mm. Para este
caso se considera fundamental obtener en funcién del caudal: la presién, potencia
y eficiencia de la bomba. En este punto afiadiremos la constante de factor “K”,
que se define la posible combinacién de puntos (Q, H) para el rendimiento de los

puntos conocidos a la velocidad total.

30



Se realiz6 las estimaciones de velocidad Optima para cada turno, primero
estableciendo la region de operacion permitida para garantizar las mejores
eficiencias del producto, luego se aplico las leyes de afinidad para caudal y
presion, obteniendo cuadros base de entrada con frecuencias de operacion a 40
Hz, 45 Hz, 50 Hz y 55 Hz. Esto se contrasta con el punto de méaxima eficiencia
en operacion a velocidad total, donde se obtuvo el factor “K” para la ecuacion de
isoeficiencia, para ello es necesario ingresar el caudal del turno y obtener la
presion de salida en la maxima eficiencia de la bomba. Con ello consideran
conocidos los caudales en velocidad total de operacion, el factor “K” de la
ecuacion y el caudal objetivo, podemos aplicar la ecuacion de ley de afinidad por
caudal y obtener la estimacion de la velocidad para ese punto y la presion
ofertada.

Se continud realizando iteraciones respectivas con el paso anterior hasta ubicar
la mejor velocidad para cada turno de operacion. Se probaron diferentes factores
K en rendimiento hasta ajustar el punto a la menor velocidad permitida buscando
como objetivo la reduccion del consumo energético y considerando la mejor
eficiencia posible.

Conocidas las velocidades de operacion para cada turno y cada etapa del sistema,
se procedid a realizar la ecuacién de relacién entre la presion y caudal para cada
velocidad encontrada, a fin de calcular los ADT correspondientes la operacion
estandar del sistema y con retrolavado.

Se aplico las leyes de afinidad, conocidos los puntos de caudal y ADT de cada
turno y la velocidad de operacién, para obtener el comportamiento de estos a 60
Hz, luego se utiliz6 la ecuacion de la potencia vs caudal y eficiencia vs caudal,
calculadas inicialmente para la bomba a velocidad total, de aqui se obtiene la
eficiencia del punto en la velocidad reducida, considerandose la misma por no
reducirse del 66.7% y la potencia operando en el punto de isoeficiencia a
velocidad total. Por ualtimo, aplicando nuevamente las leyes de afinidad y
conocida la potencia a velocidad total, y la velocidad real de operacion, se obtuvo
el valor de la potencia a la operacion con velocidad reducida.

Se realizé la seleccion del tipo de motor eléctrico a emplear y el tipo de variador
para conocer las eficiencias que representan en el sistema y calcula la potencia
total para la operacion.

Se realiz6 el andlisis energético y con ello la comparativa de los consumos
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eléctricos para todos los turnos de riego en las distintas etapas, para el escenario
de la bomba sin variador y con variador de frecuencia. Luego se analiza la brecha
de costos incurridos para 5 afios de funcionamiento, donde se estima ya haber

producido la primera campafia de cosecha.

3.3.3.7. Dimensionamiento del sistema de fertilizacion

Luego de realizar el analisis del sistema existente, se decidid que componentes pueden ser
reutilizados para la nueva operacion del sistema de fertilizacion. Ademas, en funcion a las
tasas de aplicacion entregadas por analisis del usuario final de riego, se dimensioné la
operacion hidraulica de la bomba para garantizar un caudal de inyeccién que cumpla con el
requerimiento, segun la especificacion de cada producto o composicion a emplearse para el
cultivo, garantizando que el ultimo gotero cumpla con la dosis respectiva, basado en los

tiempos de traslado del fertilizante en las tuberias.

3.3.4. Disefio de la automatizacion

El controlador DREAM 2 tiene la facilidad de relacionarse con diversas interfaces, las cuales
resultan ser el canal para establecer una comunicacion entre el controlador y los dispositivos
gobernados o monitoreados dentro del sistema de riego. Las interfaces se van adicionando
al controlador en funcién a la cantidad de elementos a controlar y el protocolo de
comunicacion para el control de procesos. El controlador DREAM 2 permite Unicamente el
control y monitoreo de las siguientes sefiales:

- Salida Digital: Son los dispositivos a los cuales el controlador gobierna, tales como
solenoides, relés eléctricos, entradas de actuadores, entradas del VDF

- Entrada Digital: Son los dispositivos de los cuales el controlador recibe
informacion en forma de sefial tipo switch, pueden ser pulsos de contadores de
caudal, contacto seco de boyas eléctricas de nivel u otros.

- Entrada Analdgica: Son los dispositivos de los cuales el controlador recibe
informacién en forma analoga, donde hay valores variables en tiempo real, en su
mayoria son aquellos sensores que utilicen el protocolo de comunicacion 4-20mA
00-5V.

Para el disefio del hardware de la automatizacion se opto por elegir las siguientes interfaces:

- Interfaz Local AC 16/8: Control del Cabezal de Riego, principalmente los
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instrumentos que van instalados dentro de la caseta de riego

- Interfaz RF Gb5: Control de las valvulas de campo, se explicard con mayor
profundidad el sistema de radiofrecuencia compuesto por una antena MASTER y
una serie de unidades de transmision remota (RTU) ubicadas en campo.

- Interfaz ANA: Control de los sensores instalados tanto en el Cabezal de Riego y
en campo

3.3.4.1. Consideraciones para el disefio de la automatizacion via radiofrecuencia

Se definid que el controlador debe trabajar con la interfaz RF G5, la cual es la Gltima interfaz
lanzada al mercado, permitiendo una comunicacion mas dinamica con el campo.
Adicionalmente, es necesario aclarar que para controlar las valvulas de campo, es necesario
realizar la seleccién estratégica de la Unidad de Transmision Remota (RTU), esta debe tener
linea vista con la antena maestra y no tener una distancia mayor a 2.5 km, en caso de tener
interferencias o zonas sin linea vista producto de la topografia, las RTU pueden trabajar
como repetidoras de sefial entre ellas, los saltos entre RTU pueden ser en un maximo de 10
capas, lo que permite que el controlador DREAM 2 tenga comunicacion en 25km de alcance
para la radiofrecuencia. Otra consideracion clave es que las RTU deben estar ubicadas en
zonas donde no interfieran con la operacién de la maquinaria agricola en el campo o con la

circulacion de vehiculos en la zona.

| e |

Figura 10: Distribucién de la interfaz RF G5 en una instalacion
FUENTE: Talgil (2018)
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Las unidades remotas, son las encargadas de gobernar a los solenoides en campo, los que
luego realizaran la transformacion de la sefial eléctrica en hidraulica, el solenoide se coloca
en posicion de apertura y envia una presion de la matriz hacia el galit de la valvula. Por ello,
se debe considerar factores de carga estatica, ocurridos por la posicion de RTU y su toma de
presion respecto a la ubicacion final de valvula principalmente cuando la RTU tiene mayor
cota que la valvula, para solucionar este posible problema se opta por seleccionar
dispositivos complementarios que controlan la carga segun la estatica resultante en cada una

de las valvulas de riego.
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Figura 11: Carga estéatica en valvula producto de la
cotade laRTU

La unidad remota permite controlar un maximo de 8 salidas u solenoides, sin embargo, los
solenoides pueden trabajar con mas de una valvula, para realizar la agrupacion se debe
considerar lo descrito en el parrafo anterior. Con la informacion antecedente se procedio a

dimensionar la automatizacién por radiofrecuencia.

34



3.3.4.2. Consideraciones para el disefio de la automatizacion del cabezal

Para el dimensionamiento de la automatizacion del cabezal se tomaran en cuenta todos los
elementos a controlar y monitorear dentro de la caseta, los dispositivos a gobernar para este
punto deben ser compatibles con el voltaje de 24VVAC referente a las salidas digitales, debido
a que el Controlador opera en ese voltaje utilizando una fuente de alimentacién AC. Para el
tema de las entradas, los dispositivos deben ser principalmente por contacto seco y soportar

como minimo 12VDC.

Figura 12: Esquema hidraulico por automatizar
FUENTE: Talgil (2018)

3.3.4.3. Consideraciones para el disefio de los sensores de la automatizacién

Se ha propuesto para el sistema de riego la instalacion de sensores que permitan monitorear
variables que indiquen una correcta operacion del sistema. Principalmente se debe garantizar
que el sistema realice un riego efectivo y que se identifiquen los pardmetros eléctricos, para

verificar el cumplimiento del ahorro energético propuesto en el sistema de bombeo.

Para equipar sensores de riego al controlador DREAM 2 podemos utilizar la interfaz ANA,
el protocolo de comunicacién debe ser de 4-20 miliamperios o 0-5 voltios, adicional se debe
conocer el rango de los extremos de operacion del sensor para introducirlos en el procesador
del controlador. La interfaz ANA puede conectarse directamente al controlador, con un
numero de 4 sensores por interfaz y mas de 20 Interfaces, o también puede anclarse a una
unidad remota de dos formas, la primera considera solo una tarjeta para 01 sensor y la

segunda considera una expansion adicional con capacidad para 4 sensores.
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12V & RS-485 cable 1.5 km max

Figura 13: Esquema de conexion interfaz ANA local
FUENTE: Talgil (2018)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Disefio Agronémico

4.1.1. Célculo de la Evapotranspiracion potencial (ETo)

Para realizar el céalculo de las necesidades hidricas se utilizo el software CROPWAT 8.0, el
cual nos permite procesar los datos meteoroldgicos, extraidos de la estacion mas cercana a
la zona de intervencion (Tufioque,2018), con la finalidad de obtener parametros como la
Evapotranspiracion potencial (ETo). En la Figura 14 se muestra el resultado de la ETo para

todos los meses en la estacion.

Pais |PERU Estacién |SAN JACINTO
Alitud | 255 m. Latitud | 315 [5 ~ Longitud | 7828 [€ ~
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo
‘C C % m's horas Md /e /dia mm/dia
Enero 18.4 311 = 21 69 207
Febrero 19.6 38 E5 22 6.2 19.7 ;
Marzo 18.8 31 67 22 6.0 18.8 4.75
Abril 17.9 296 £8 21 68 18.7 4.43
Mayo 15.2 26.0 73 22 69 17.2 3.64
Junio 137 239 74 21 5.4 14.4 298
Julio 135 232 74 21 5.4 14.7 293
Agosto 13.3 234 73 23 6.0 16.8 335
Septiembre 131 24.0 70 23 66 1591 383
Octubre 13.2 251 70 24 7.3 211 423
Noviembre 143 272 67 23 7.8 22.0 464
Diciembre 15.8 29.2 6 23 7.8 219 4.94
Promedio 156 271 63 22 | 6.6 18.8 415

Figura 14: Célculos de ETo via Cropwat 8.0

El calculo con el uso de CROPWAT considera un valor maximo de 5.04 mm/dia de lamina
perdida por evapotranspiracion para el mes de febrero, principalmente por la ubicacion en el

hemisferio sur.



4.1.2. Célculo de la Evapotranspiracion de un Cultivo (ETc)

El coeficiente de cultivo utilizado fue de 1,125, segin Dorado-Guerra et al. (2017) el cual
aplica en la etapa media del cultivo donde los requerimientos hidricos son los mas elevados,
luego existe una tendencia de reduccion, conforme la planta se acerca a la etapa final. El
valor del Kc empleado hace referencia a un estudio en Chilca, Lima; donde las condiciones

meteoroldgicas son similares a la zona de intervencion del proyecto.

ETC = 5.04 (2) x1.125 = 5.67 (0
= 5.04 () x1.125 = 5.67 (5

El usuario final del sistema de riego, considera factores de eficiencias de aplicacion, lavado
de sales y dindmica del suelo, para este caso el valor es 94.5% sobre los calculos de la ETc,
asi mismo su experiencia en el manejo del cultivo de palto indica que en los primeros afios
donde no se tendra produccién, los requerimientos de agua seran menores, por tal motivo el

sistema debe conceptualizar etapas de desarrollo en el sistema de riego.

mm mm
ETC(a) = 5.67 (E) /0.945 = 6 (50)

El sistema propuesto se disefid para cubrir una demanda méaxima teérica de 6.00 mm/dia y
adecuarse a menores requerimientos por una etapa inicial por un periodo aproximado de 2
afios. Sin embargo, la precipitacion maxima que podria realizar el sistema quedara sujeto a
la seleccidn de la linea de riego, la cantidad de estas por hilera de cultivo y la disponibilidad
de horas de trabajo, en esta parte se tomaran las consideraciones de seguridad para que el
sistema de riego cumpla con por encima de la demanda tedrica solicitada. EI consumo teorico

para las 73.93 ha de cultivo calculado fue de 4,435.8 m3 por dia, referido a 60 m3/hr/ha.

4.1.3. Determinacion de la linea o emisor de riego

Es importante considerar que el porcentaje de suelo que moja el equipo de riego sea alto
(PSM). Segun Red Agricola (2021) el sistema de riego debe mojar entre un 50 a 60% de la
superficie plantada, este objetivo se puede lograr con tres lineas de riego, por hilera de
plantacion, con goteros de bajo gasto; de preferencia operacion auto compensante y permita
maximizar las distancias de las hileras de cultivo con requerimientos de presion bajos. Por
motivos econdmicos, el usuario final decidié implementar un sistema de cultivo con un
marco de siembre constituido en 7 metros de espaciamiento entre las filas de plantas y 7

metros entre plantas de una misma hilera. Esta Gltima medida se eligié para asegurar un
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espacio adecuado donde se puedan realizar las labores agricolas mecanizadas y el correcto
desarrollo radicular. Se optd por tener 3 laterales por cada hilera de cultivo con
espaciamiento de 0.50 metros entre goteros, para la demanda méaxima, sin embargo, los
primeros afios de funcionamiento el sistema debe trabajar Unicamente con 2 laterales por
hilera de cultivo. Como resultado se obtuvo la seleccion del emisor a usar, de la marca
Rivulis, modelo D5000 16mm /15 mil /2.0 I/h /0.5 m.

4.1.4. Determinacion de la Planificacion Agronémica

Tabla 2: Pardmetros del Disefio agrondmico del Sistema de Riego 73.93 Ha

PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO - PALTA

Paradmetro Unidad Valor
Cultivo PALTO
Area Total ha 73.93
Marco de Siembra:
Separacidn entre Plantas m
Separacion entre Hileras m
Diametro de Proyeccion Copa de Planta m 35
LAMINA DE RIEGO A REPONER
Evapotranspiracion - Eto mm/dia 5.040
Coeficiente Cultivo - Kc 1.125
Factor de Localizacion - Kl 0.855
Factor de Variacion Climética - Kv 1.175
Factor de Adveccion - ka 0.950
Evapotranspiracién Cultivo - Etc mm/dia 5.411
Precipitacion Efectiva mm/dia 0.000
Lamina Neta de Riego mm/dia 5.411
Coeficiente de uniformidad por goteo-CU % 0.900
Eficiencia de aplicacion (Ea) % 0.900
Perdida por Percolacion Profunda (1-Ea) % 0.100
Fraccion de lavado por sales (FL=Cew/3xCErc) % 0.200
Conductividad Eléctrica Agua de Riego (CEw) ds/m 0.500
Conductividad Eléctrica Permitida por el Cultivo (CErc) ds/m 1.200
pH del agua para riego objetivo: pH 6-7
Eficiencia aplicacion de riego % 0.900
Lamina Bruta a Reponer (Necesidades Totales) mm/dia 6.013
m3/ha/dia 60.127
m3/ha/mes  1863.931
m3/ha/afios 21946.284
Demanda Mensual m3/mes  137800.418
Tiempo de Riego: Para determinar Mddulo de Riego h 73.930
Médulo de riego L/s/ha 0.226
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«Continuacion»

PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO - PALTA
CARACTERISTICAS SUELO

Tipo de Suelo (Segun Andlisis de suelos) FRANCO
Densidad aparente gr/cm3 1.4
Capacidad de Campo (CC) % 16.1
Punto de Marchitez (PMP) % 8.17
Profundidad de raiz cm 80
% Agotamiento considerado en goteo % 0.5
Dosis total de riego de almacenamiento suelo y cultivo (Ln) mm 44.408
Lamina Neta de Riego mm/dia 6.010
Porcentaje de superficie mojada (franja de cultivo) % 0.33
Intervalo de riego disponible (IR) IR= (Dosis total riego x %Area mojada) /Etc. dias 2
Frecuencia de riego optada para goteo dias 1
CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
Cultivo PALTO
Separacion Plantas (a) m 7.000
Separacion Hileras de Plantas (b) m 7.000
Superficie ocupada=axb m2 49.000
Caudal del gotero I/h 2.000
Separacion entre emisores seleccionada-Se m 0.500
Cantidad de mangueras de riego por hilera de planta und 3.000
Capacidad de riego del sistema m3/hr/ha 17.143
Litros de aplicacion por planta I/h 84.000
Emisores estimados por planta und 42.000
Emisores por linea de riego und 14.000
Dosis Total de Riego mm 6.013

m3/ha/hr 60.100
litros/planta  294.621

La Tabla 1 parte de informacion caracteristicas para el riego y manejo del usuario final, se
obtuvo que el consumo en época critica para la reposicion de las necesidades hidricas del
cultivo es de 294.621 litros por cada planta, bajo una cantidad de 42 emisores por planta,

generando un traslape en la aplicacién y la franja de humedad necesaria.
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Figura 15: Distribucién del marco de Siembra

Las tablas 3 y 4, presentan el resultado de la planificacion agrondmica, luego de recibir los
requerimientos del usuario final y realizar el cruce de informacion con los parametros
disponibles para el aprovechamiento de las 73.93 ha cultivables referentes a disponibilidad
de la topografia del terreno, horas de riego, preparacion del medio suelo y manejo del cultivo

especifico del usuario final.
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Tabla 3: Pardmetros de operacion agronomica del Sistema de Riego — Etapa Inicial

(73.93 ha)
Parametro Resultado Unidad
Sector De Riego TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3 TURNO 4
Cultivo PALTO (HASS)
Distancia Entre Hileras 7.00 7.00 7.00 7.00 m
Laterales Por Hilera 2 2 2 2 und
Demanda Méaxima Teorica 3.50 3.50 3.50 3.50 mm/dia
Superficie Habilitada 17.97 19.72 20.57 15.67 ha
Tiempo Disponible De Riego 20 hr
Lateral Seleccionado D5000 15 MIL / 16 MM
Caudal Del Gotero 2.00 2.00 2.00 2.00 I/h
Distancia Entre Goteros 0.50 0.50 0.50 0.50 m
Caudal Del Lateral 4.00 4.00 4.00 4.00 It/hr/m
) 11428.57 11428.57 11428.57 11428.57 I/hr
Caudal Por Hectéarea
3.17 3.17 3.17 3.17 I/s
Precipitacion Horaria 1.14 1.14 1.14 1.14 mm/hr
Capacidad De Riego Del Sistema 11.43 11.43 11.43 11.43 m3/hr/ha
Tiempo De Riego - Turno 3.10 3.10 3.10 3.10 hr
Tiempo de Riego Total 12.40 hr
Area Del Turno De Riego 17.97 19.72 20.57 15.67 ha
205.37 225.37 235.09 179.09 m3/h
Caudal Del Turno
57.05 62.60 65.30 49.75 I/s
Demanda Hidrica Del Turno 636.65 698.65 728.77 555.17 m3/dia
Demanda Teorica Del Sistema 2619.23 m3/dia
Frecuencia de Riego 1 dia
Maxima capacidad del sistema
Sector De Riego TURNO1  TURNO2  TURNO3  TURNO4
Tiempo Disponible De Riego 20 hr
Tiempo De Riego Por Sector 5.00 5.00 5.00 5.00 hr
Precipitacion Horaria 1.14 1.14 1.14 1.14 mm/hr
Lamina De Riego Maxima (Lb) 5.71 5.71 5.71 5.71 mm/dia
Area Del Turno De Riego 17.97 19.72 20.57 15.67 ha
Caudal Del Turno 205.37 225.37 235.09 179.09 m3/hr
Demanda Hidrica Del Turno 1026.86 1126.86 1175.43 895.43 m3/dia
Demanda Teorica Del Sistema 422457 m3/dia




Tabla 4: Pardmetros de operacién agronomica del Sistema de Riego — Etapa Final

(73.93 ha)

Parametro

Resultado

Unidad

Sector De Riego

TURNO1 TURNO2 TURNO3 TURNO4 TURNOS5

Cultivo PALTO (HASS)
Distancia Entre Hileras 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 m
Laterales Por Hilera 3 3 3 3 3 und
Demanda Méaxima Teorica 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 mm/dia
Superficie Habilitada 17.97 19.72 13.56 13.22 9.45 ha
Tiempo Disponible De Riego 20.00 hr
Lateral Seleccionado D5000 15 MIL / 16 MM
Caudal Del Gotero 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 I’/h
Distancia Entre Goteros 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 m
Caudal Del Lateral 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 It/hr/m
i 17142.86 17142.86 17142.86 17142.86 17142.86 I/hr

Caudal Por Hectarea

4,76 4,76 4,76 4.76 4.76 I/s
Precipitacion Horaria 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 mm/hr
ggﬁ:gad De Riego Del 17.14 17.14 17.14 1714 1714 m3/hr/ha
Tiempo De Riego - Turno 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 hr
Tiempo de Riego Total 17.50 hr
Avrea Del Turno De Riego 17.97 19.72 13.56 13.22 9.45 ha
Caudal Del Turno 308.06 338.06 232.46 226.63 162.00 m3/h

85.57 93.90 64.57 62.95 45.00 I/s
Demanda Hidrica Del Turno 1078.20  1183.20 813.60 793.20 567.00 m3/dia
Demanda Teorica Del Sistema 4435.20 m3/dia
Frecuencia de Riego 1 dia

Maxima capacidad del sistema
Sector De Riego TURNO1 TURNO2 TURNO3 TURNO4 TURNOS5
Tiempo Disponible De Riego 20 hr
Tiempo De Riego Por Sector 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 hr
Precipitacion Horaria 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 mm/hr
Lamina De Riego Maxima (Lb) 6.86 6.86 6.86 6.86 6.86 mm/dia
Area Del Turno De Riego 17.97 19.72 20.57 15.67 15.67 ha.
Caudal Del Turno 308 338 232 227 162 m3/hr
Demanda Hidrica Del Turno 1232.23  1352.23 929.83 906.51 648.00 m3/dia
Demanda Teorica Del Sistema 5068.80 m3/dia

La planificacion agrondmica se realizd para dos etapas del sistema, inicial y final, en base al

manejo del cultivo de palta por parte del usuario final. Para la etapa inicial, considerando el

uso de 02 laterales de riego, se proyecto un objetivo de aplicacion de 3.5 mm/dia, y capacidad

méaxima de 5.71 mm/dia, empleando el total de horas de riego disponibles. Por otro lado, en

la etapa final, considerando el uso de 03 laterales de riego, se proyect6 un objetivo de
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aplicacion de 6.0 mm/dia de lamina de riego, y capacidad maxima de 6.86 mm/dia. La
frecuencia del riego segun la planificacion agronomica para el manejo del cultivo debe ser

diaria.

El volumen de oferta diaria de la captacion es de 8,640 m3/dia, superando a la demanda
maxima del sistema de riego, el cual requiere de 5068.80 m3/dia para una aplicacion de
lamina de riego de 6.84mm/dia en total de la superficie. Esto permite poder aprovechar la

oferta en areas adicionales a futuro.

4.2. Andlisis del Sistema de Riego existente

La informacion de entrada para el andlisis del sistema consiste en un plano con lotizacion
del cultivo de caria, se indicd que el sistema no operaba desde el 2017, cabe mencionar que
el campo se encontraba sin linea de riego ya que se habia desplazado a otro punto por temas

internos del usuario final del sistema.

DATOS DE IRRIGACION LEYEMDA
Descripcion Unidad Detalles TUBER| A PAIC P2807.5
Cultivo CANA
- - TLIBE G DS
Area de Riego (Neta) Ha 74.04 UBERIA PVG @250
Espaciamiento entre surcos Mtr. 1.80 TLBER| A BYE @200 —
Espacio entre plantas Mtr. 0.00
- TLBERIA PG @180
Sistema de riego Goteo
Tipo de emisor DRIPNET PC 16150 TLBER|& PG @140 —
Emisor-Presion minima permitida Mtr. 7.00
- TUBER|S FAC @110
Caudal del emisor L/H 1.60
Espacio entre emisores Mir. 0.60 TUBER|A PG @D
Espacio entre laterales Mtr, 1.80 - N
UBERIA FAS @75 ——
No. Laterales por surco 1
Tasa de aplicacion mm‘h 1.48 TLBER| A PUVE P27 B
Evaporacion equivalente mm/dia 6.00 TUBER| A FG 11477 8
Ciclo de irrigacion Dias 1
Duracion de operacion Hrs. 4.00 LATERALES
Numero de operacion No. 5.00 WALWLULA REGULADORA & 14
Duracion de operacion por dia Hrs. 20.0
H ULICA 47
Duracion diaria disponible Hrs. 20.0 VALVULA HIDRAULICA 4 e
Caudal maximo requerido m3/h 229.00 WALWULA HIDRAULICA 37 a2
Caudal maximo disponible m3/h
WALWULA HIDRAULICA 27 ‘:)

Presion de agua requerida de la fuente M | ...

Figura 16: Parametros del sistema existente

Con la informacion alcanzada y con el respectivo analisis se realizaron los siguientes

acuerdos para el disefio hidraulico:

- Portalineas: al encontrarse ubicadas con un espaciamiento entre surcos de 1m, quiere
decir que la totalidad de la tuberia se encuentra perforada con instalacion de arranques
o “bigotes de inicio” segun el marco de plantacion del cultivo existente, lo cual

conlleva a un riesgo para la operacion, por ello, no es recomendable anular
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aproximadamente el 80% de estos arranques dentro de la instalacién. Otro punto
critico es que la configuracion de diametros de tuberias para la distancia entre hileras
inicial (1 m) del marco de plantacién en cafia complicaba la distribucion de presiones
para la condicién de triple linea cada 7 m en el cultivo de palto, y como punto
fundamental el usuario realizo otro tipo de lotizacion, dividiendo areas que antes eran
gobernadas por una sola valvula en 02 sectores para que las longitudes maxima de
laterales se encuentren cercanos a los 125 m, anteriormente la longitud de lateral era
de 250 m aprox. para el cultivo de cafia. Por estos motivos, se optd por realizar un
cambio total de portalineas del sistema usando diametros efectivos que no incremente
la inversidn economica en el proyecto.

Arcos de riego: Los arcos de riego se encontraban incompletos, en algunos casos
estos no tenian valvula, debido a que se utilizaron para cubrir necesidades internas
del usuario. Por tal razén, se decidi retirar todos los arcos de riego existentes y anular
con tapones la toma de matriz, para luego implementar nuevos arcos de riego y
valvuleria.

Matriz: La tuberia matriz estaba disefiada para realizar un transito de caudal maximo
de 229 m3/hr, se analizaran el comportamiento de estas tuberias para un nuevo caudal
maximo teorico de 338 m3/hr, en referencia a la nueva distribucion de turnado
Valvula reductora de matriz: Esta valvula se indica en el plano ubicada en la cota
media del terreno, sin embargo, cuando se realiz6 la inspeccion de campo solo se
encontr6 el arco de PVC sin valvula. Dentro del equipo del usuario, se compartié una
experiencia en la que indicaba que esa valvula operaba de forma manual con el equipo
de cafia a 5 turnos, sin embargo, ocurrian constantes oscilaciones de presion en el
sistema y se decidio retirar.

Este fue un dato importante para el criterio de seleccion de turnos, ya que por la
topografia existente era necesario generar turnos con condiciones de operacion
topografica similares, caso contrario la maxima presion requerida para regar las zonas
altas tendria un impacto en las zonas bajas generando complicaciones.

Filtro de Malla: El filtro de malla se encontraba completamente desarmado, el
usuario indico mala experiencia con este tipo de filtracion, debido a que el agua de
riego es de una calidad relativamente buena, se eligi6 utilizar una bateria de filtrado
por anillos de la marca Rivulis.

Equipo de Bombeo: Se encontré una bomba de eje libre marca Hidrostal de 125HP,

la cual seria traslada a otra zona donde el usuario del sistema requeria instalarla, por
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tal motivo se solicito incluir un nuevo equipo.

- Sistema de Fertilizacion: Se identificd una bomba de mezcla conectada a un tanque

de preparacién con capacidad de 2500 litros, 03 tanques de 5000 litros que operaban

como almacenamiento, no se encontraron las bombas de inyeccion correspondientes.

Figura 17: Equipos encontrados en el sistema existente

4.3. Diserio hidraulico

Para la ejecucion del disefio hidraulico se realiz6 inicialmente la carga de base de datos del

software IRRICAD, donde tenemos la informacion principalmente tuberias, emisores,

valvuleria, fittings entre otros.

Pipes  Tapes Valves OtherHydraulics Latesal Take Offs Couplers Ebows /Bends Tees Crosses Pumps Oullets Oullet Connections Wires Controllers Lights Other Electrics  Miscellaneous  Nozzles
Creating assembly:

Description ‘Warehouse Code | Supplier Code I Usage Line Type Color ~
| [TUBERIAPVC 140MM C75 SUP1 M —
| |TuEeRIAPVC 140 MM C-10 PVC SUP1 ——
| |TUBERIAPVC 160 MM C4 Ve SUP1 1

TUBERIA PVC 160 MM C-5 PVC SUP1 |ZM ——
|7 [TUBERIA PVC 160 MM C-5(OLDY Ve UP1 ™ [
| [TUBERIAPVC 160 MM C-75 PVC uP1 M e
| | TUBERIA PVC 160 MM C-10 PVC UP1 [——

TUBERIA PVC 200 MM C4 PVC UP1 E—
| |TUBERIA PVC 200 MM C-5 PVC SUP1 M ———
| |TuBERIAPVC 200 MM C-5(0LD) PVC SUP1 M —
| |TUBERIAPVC 200 MM C-7.5 PVC SUP1 M E—

TUBERIA PVC 200 MM C-10 Ve SUP1 [——]
| | TUBERIA PVC 250 MM C4 Pve suPt —
| | TUBERIA PVC 250 MM C-5 PVC SUP1 M [
| | TUBERIA PVC 250 MM C-5(0LD) PVC SUP1 M ——

TUBERIA PVC 250 MM C-7.5 PVC SUP1 M —
| | TUBERIA PVC 250 MM C-7.5(0LD) PVC SUP1 M —
| | TUBERIA PVC 250 MM C-10 PVC SUP1 [——————
| |TUBERIAPVC 315 MM C4 PVC SUP1 ——

TUBERIA PVC 315 MM C-5 PVE SUP1 M —

TUBERIA PVC 315 MM C-7.5 E SUP1 M (==
[ | TUEERIA PVC 315 MM C-10 Ve SUP1 | ——
| |TUBERIAPVC 355 MM C4 PVC SUP1 E——
| | TUBERIA PVC 355 MM C-5 PVC SuP1 M ——
| | TueeriA PvC 355 MM C-7.5 PVC SUP1 M ——

* o o v
>

M 4 Pipe| |29 HiH_<

Figura 18: Base de datos general de las tuberias en IRRICAD
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Dentro de la seccion Pipes del editor del software, en lo que respecta a esta base de datos se

prepard una segregacion adicional, afiadiendo en la etiqueta la palabra “OLD”, refiriéndose

a tuberias del sistema existente, cuales estaban instaladas y eran necesaria dentro del analisis,

esto con la finalidad que no se considere dentro del proyecto como una inversion nueva.

Edit Pipe
Pipe Number

Pipe Description
Usage
‘warehouse Code
Supplier Cost Code
Fipe Type
Mominal Diameter
Actual Diameter
Fipe Roughness
Allowable Pressure
Wwholesale Cost
Retail Price
Platting Line Type

Plotting Color

Save

525
[ TUBERIA PYC 200 MM C-5(0LD) \

M « | Lateral / Zone / Mainline / Flushing
YL

SUP1 ~ Label  [200mmC-5
PVC v
[200

1902 mm

130 C

789 per meter

per meter

mm

l[_

Cancel

Figura 19: Base de datos con parametros
de tuberia especifica en IRRICAD

Finalizada la preparacion de la base de datos de tuberias. Para continuar con la programacion

se procedid a ingresar los valores de criterio de disefio de velocidad. Adicional a ello, el

presente estudio contempla la inclusion de un margen de seguridad del 2% en el caudal

dentro del sistema. Esto tiene como propdsito establecer un nivel adicional de confiabilidad

en todo el sistema de riego. Asimismo, se considera la incorporacion de un valor de presién

minima que excede en 2 m.c.a. a al valor especificado por el fabricante.

Design Parameters

Hydraulic Parameters  Economic Parameters  Analysis Parameters

Hydraulic Parameters

Maximum zone velocity ’T‘ m/s
Maximum mainline velocity IZ 5 ‘ m/s
Minimum lateral length m
Flushing Parameters

Required velocity ,r‘ m/s
Manifold back pressure 0 m

Assign Vitual Manifolds

Virtual manifold size

10 laterals

Rationalization Parameters

Zone Pipe Sizes

K &

Mainline Pipe Sizes

Figura 20: Parametros de disefio hidraulico en IRRICAD
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En la Figura 10 se muestra la base de datos correspondiente a la linea de riego. En esta base
de datos se incluyeron valores relacionados con el diametro nominal e interno, coeficiente
de rugosidad, presion maxima y minima permitida, presion nominal y presion minima para
que el gotero trabaje con la funcién de “PC” o auto compensante. También se presentaron
los rangos de tolerancia en presion, expresados en porcentaje, tanto por encima como por
debajo de la presion nominal. Adicionalmente, se indicaron los valores de descarga de la
manguera de goteo por cada tramo de 100 metros. Esto incluye la constante de emision, el
exponente (con valor 0 al ser auto compensado), el coeficiente de pérdidas por friccion en
cada gotero, el espaciamiento entre emisores y la presion minima requerida para lograr la
compensacion. Todos estos valores han sido proporcionados por el fabricante y se

encuentran registrados en la base de datos del software.

Edit Tape

Tape Number

Tape Description

523

D5000 16mm/15 2.0 Iph @ 0.5 mt.+2%

Usage L < | Lateral Defaul Inlet Prassure [0 m

‘W arehouse Code MANGUERA AUTOCOMPENSADA. Minimum Pressure |7 m
Supplier Cost Code IPHY Label [D516/15/2/5 | Maximum Pressure 22 Im

Pipe Type LPE ~ cov 0 Zone Pressure Tolerance |12EI % above
Nominal Diameter 165 Jmm Zone Pressure Tolerance [30 ] % below
Actual Diameter 16 ‘ mm Nominal Specific Discharge Rate |4lJE Iph/100m
Tape Roughness 140 C Flow Calculation Type Iteration
Allowable Pressure 22 ‘ m Ernitter Constant |2,EI4

‘Wholesale Cost 1 per meter Emitter Index o

Retai Piice 2 | per meter Emitter Barb Factor [05

Plotting Line Type Spacing 05 m
Plotting Color - Minimum PC Pressure [s m

Figura 21: Base de datos de la linea de riego en IRRICAD

El lateral maximo producto de la planificacion agronémica del terreno tiene como longitud
124 my presenta una pérdida de carga 3.31 m.c.a. en toda su longitud, estas pérdidas son
compensadas por la diferencia de elevaciones topogréaficas y entrega un caudal total de

507.96 I/h en su extensioén.

4.3.1. Dimensionamiento de tuberia portalineas

Para el dimensionamiento de la portalinea es necesario enfocarnos en los requerimientos
agronomicos para la etapa final del sistema, incluyendo triple linea de riego por hilera de
cultivo. Se utilizo el método propio de “LP Design” del software, sin dejar de considerar que
las velocidades de la tuberia se encuentren por encima de los criterios indicados. Se utiliz6
la planificacion agronémicay la lotizacion inicial del plano para generar las tuberias en todas

los sectores 0 zonas de riego, como resultado se muestra la gradiente hidraulica para el sector
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0 zona de riego critica (N°30):

Zone no. 30 Submain Hydraulic Gradeline

N

-
> = B

Head (m)
R

-
o o
!

@

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distance (m)
System Flows
Head — Lateral Pressure Band = Min Zone Pressure: 7.000 m

== Max Zone Pressure: 22.000 m ¢ Valve

Figura 22: Gradiente Hidraulica de la portalinea critica en operacion

El andlisis de la gradiente hidraulica permite visualizar el comportamiento de la seleccion
de la tuberia para el caso mas critico, con un minimo de 03 diametros reducidos
telescopicamente (90mm, 63mm, 1.1/2”) en funcion a la entrega de caudal. Dentro del
analisis se observan los rangos de presion de laterales (lateral presion band), estos definen la

presion maximay minima de la zona de riego, trabajando en funcién a la gradiente hidraulica
de la portalinea.

De la misma forma se gener6 el mapa de presiones de todas las zonas o sectores de riego, a
fin de predecir las distribuciones de presion producto de las tuberias dimensionadas. Para la
generacién del mapa fue necesario aplicar la opcion de configuracion de limites, donde se

introdujo los valores de presion minima y maxima tolerable del emisor.
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Pressure Map
Drawing Properties
Layer <DEFAULT> v

Line width 2

<

Map Info

Zone limits: Min Multiple m
Max Multiple m

Actual limits: Min Multiple m
Max Multiple m

Nurnber of emitters: 0

Map Properties

(O Use zone limits -
(®) s custom limits: 0.00%
0K
Min m 10,00%

v [ Jn A

D Individual markers on connected spraylines
[ Create legend

Cancel

Figura 23: Mapa de presiones en producto del disefio de portalineas

Como ultimo andlisis en este punto, con ayuda del mapa de presiones se identificé el
comportamiento de un lateral critico extraido de la zona 24, el cual presenta valores
menores a 7 m.c.a. (6.917 m.c.a. como valor minimo) en ciertos nimeros de emisores,
sin embargo, la variacion es menor al 2% valor establecido como criterio de seguridad

para el disefio hidraulico previamente establecido.

Zone no. 24 Lateral Hydraulic Gradeline

T T T T '; T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Distance (m)

System Flows
— Head ¢ Submain

(¢,y,z): 805730.441 m, 8989296.577 m, 460.974 m Distance: 35459 m Pressure: 6.917 m

Figura 24: Gradiente Hidraulica para el lateral con menor presion de operacion
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4.3.2. Dimensionamiento de valvulas hidraulicas

Por experiencia y recomendaciones del fabricante, se definio el rango de trabajo de las
valvulas en funcion a la perdida de carga que se genera en esta (AP), y utilizando la ecuacion
del Kv logramos calcular los valores de caudal (Q) a través de la valvula para el rango de

perdida establecido.

Tabla 5: Limites de operacion para las valvulas hidraulicas del sistema

Tipo de Valvula Ky Rango de AP (m.c.a.) Rango de Caudales (m3/hr)
Bermad
AP max. AP min. Q max. Q min.
IR-S100-2"-Y 50 3 0.75 27.4 13.7
IR-S100-3"-Y 100 3 0.75 54.8 27.41
IR-S100-3"L-Y 200 3 0.75 109.5 54.81

Se procedio con la introduccidon de la base de datos de las valvulas a emplearse al software
IRRICAD, dentro de esto se pueden resaltar como parametros fundamentales un correcto
dimensionamiento lo siguiente: identificacion del producto, los diametros de ingreso y salida
a la tuberia que conecta las valvulas, el flujo maximo y minimo permitido por la valvula.
Adicionalmente se deben calcular valores de Constante (K), Exponente (n) e Intercepto (C)
de la ecuacion de perdida de carga (H) que utiliza el software, se aplicé el mismo paso para
cada diametro.

Para el calculo se procedio a introducir los valores obtenidos de caudal de las valvulas (Q) y
(AP) producto de la ecuacion del Kv especificamente en el generador de ecuaciones del
software, configurando que aplique la ecuacién para una valvula hidréaulica, finalmente con
la programacion realizada se obtendra la seleccion de la valvula y la perdida de carga

mediante el software, en cada una de las zonas o sectores de riego.
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Edit Control Valve Furve Fit 2 - x
. Walve pressure loss from flows ~
Control Valve Number 504 E quation
H = KQ"
Valve Description | VAL. BERMAD 5100 2" \ =
Usage Y w Y = selectable e m/h x| Pressre [m d
Flow Pressure Loss
Warehouse Cade [VAL. BERMAD 5100 2" |1 30306382 o7e
3 2 5.8113883 1
Supplier Cost Code SUP2 Label |:| 3 212 28067977 2
. s 27.38612788 3
Inlet Connection Type F w E = e =
Outlet Connection Type F v : s 35133906 :
Inlet Diameter g3 mm 8 0 o
[—] 9 ) 0
Outlet Diameter mm 10 0 0
Headloss Equation Constant (K] | 0.004000 - Fit Curve |
= +C L 5 .
Headloss Equation Index (n) 2.000000 potcutstoch Curent:
H = pressure loss. O = valve flow 2 | e
Headloss Equation Intercept (C] | 0.000975 n_| 1.99999934 n_| 1.99999984
Minirmurn Flow n¢/h R 100.00
Masirnum Flow 274 éth s
‘Wholesale Cost D z 4
e =35
Retail Price 0 g N
Plotting Symbol Valve § 251
2
Symbol Size 25 = 5]
Plotting Color I - [ ]Use spmbol color(s) 1
05
15 20 25 30 as
Save Cancel Flow (m>/h)
. . -y , 2
Figura 25: Ecuacion y base de datos para valvulas de 2
Edit Control Valve Valve pressure loss from flow ~
Equation
Control Valve Number 505 H=KQ"
Valve Description | WAL. BERMAD 5100 3"
Flow mish o~ | Pressue m ~
Usage Y ~w | 'Y = selectable Flow Pressure Loss
‘warehouse Code [vAL. BERMAD 5100 3" L 27.28512788 ors
2 31.6227766 1
Supplier Cost Code SUP2 ~ Label 3 44.72135955 2
4 5477225575 3
Inlet Connection Type F ~ 5 63.2455532 4
& 70.71067812 5
Outlet Connection Type F ~ 7 0 0
8 ] ]
Inlet Diameter 30 mm ) ) o
Outlet Diameter mm 10 2 2
Fit C.
Headloss Equation Constant (K) |[0.001000 n L L I
H= +C Calculated: Current:
Headloss Equation Index [n) 2.000000 K | 0.00100000 K | 0.00100000
H = pressure loss, O = valve flow n | 1.99995981 n | 1.99999981
Headloss Equation Intercept (C]  |0.058477
Minimum Flow it L
s
M aximum Flow 54.8 mé/h
Wholesale Cost D E
Fietail Price 0 g
=
Plotting Spmbol Valve § )
Symbol Size 25 & p
Plotting Color B |~ [ ] Use symbol color(s)

¥
]

Cancel

30 40
Flow

S0
(m*h)

60 70

Figura 26:

Ecuacion y base de datos para valvulas de 3”




Finalizada la configuracion se obtuvo los parametros de operacion de cada valvula, en

- Turve Fit T - =
Edit Control Valve X Walve pressure loss from flow S
Control Valve Number 442 Equation
H=KaQ"
Valve Description | VAL. BERMAD 5100 3"1] |
Flows wifh | Pressure  m -
Usage Y ~ | Y = selectable
Flow Pressure Loss
‘Warehouse Code ‘VAL BERMAD S1003"L | 1 54.77225575 0.75
2 632455532 1
Supplier Cost Code SUP2 ~ Label 3 89.4427191 2
4 109.5445115 3
Inlet Connection Type C F «||[S 5 126.4911064 4
Outlet Connection Type PC F ~||5 ': 1 4201 3552 Z
Inlet Diameter 110 mm Z z g
Dutlst Diameter 110 mm 10 0 o
Headloss E quation Constant (K] [U 000250 I - [ F Curve ]
H=KQ" +C Calculated: Current:
Headloss E quation Index [n) -2 0onoon - y
H = pressure loss, O = valve flow K | 0.00025000 K_| 0.00025000
Headloss E quation Intercept [C) [D 000375 I n_|{ 199999995 n | 1.99999995
Minimum Flow 54.81 mith R 100.00
Masimum Flow [1095 | mh e ;
‘Wholesale Cost -
Eas :
Retail Price [D I 2 .1 N
= 1
Plotting Symbol Valye g 25 i
2 -
Symbol Size |5 | Soaild e 8 4
Plotting Color B - [ Use symbol colorls) L
0,5
50 80 100 120 140
Cancel Flow (m/h)

Figura 27: Ecuacion y base de datos para valvulas de 3” L

funcion a las siguientes tablas.

Tabla 6: Parametros de operacion de las valvulas hidraulicas para la etapa final del

proyecto
Parametros de la VValvula
., Presion
Selgor de Valvula Seleccionada  Caudal Pre;mn de Hf Teobrica De
iego Salida i
(m3/hr) (m.ca)  Operacion
(m.c.a.) (m.ca)

Zonano. 1 VAL. BERMAD S100 3" 31.77 16 1.07 17.07
Zonano. 2 VAL. BERMAD S100 3" 43.52 25.5 1.95 27.45
Zonano. 3 VAL. BERMAD S100 3" 42.69 16.5 1.88 18.38
Zonano. 4 VAL. BERMAD S100 3" 38.64 18 1.55 19.55
Zonano. 5 VAL. BERMAD S100 3" 47.08 16.5 2.27 18.77
Zonano. 6 VAL. BERMAD S100 3" 33.62 20.5 1.19 21.69
Zonano. 7 VAL. BERMAD S100 3" 45.72 16 2.15 18.15
Zonano. 8 VAL. BERMAD S100 3" 32.37 19 1.11 20.11
Zonano. 9 VAL. BERMAD S100 3"L 64.62 185 1.04 19.54
Zonano. 10 VAL. BERMAD S100 3" 43.21 14 1.93 15.93
Zonano. 11 VAL. BERMAD S100 3" 36.41 135 1.38 14.88
Zonano. 12 VAL. BERMAD S100 3" 41.34 15 1.77 16.77
Zonano. 13 VAL. BERMAD S100 3" 45.42 14 2.12 16.12
Zonano. 14 VAL. BERMAD S100 3" 40.34 12 1.69 13.69
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«Continuacion»

Zonano. 15 VAL. BERMAD S100 3" 45.83 16.5 2.16 18.66
Zonano. 16 VAL. BERMAD S100 3" 36.43 16.5 1.39 17.89
Zonano. 17 VAL. BERMAD S100 3" 51.57 22.5 2.72 25.22
Zonano. 18 VAL. BERMAD S100 3" 41.31 17.5 177 19.27
Zonano. 19 VAL. BERMAD S100 3" 36.82 23 141 24.41
Zonano. 20 VAL. BERMAD S100 3" 45.72 17 2.15 19.15
Zonano. 21 VAL. BERMAD S100 3" 47.02 23 2.27 25.27
Zonano. 22 VAL. BERMAD S100 3" 44.25 17.5 2.02 19.52
Zonano. 23 VAL. BERMAD S100 3" 43.64 22 1.96 23.96
Zonano. 24 VAL. BERMAD S100 3" 45.72 18 2.15 20.15
Zonano. 25 VAL. BERMAD S100 3" 28.75 18.5 0.88 19.38
Zonano. 26 VAL. BERMAD S100 3"L 56.42 19 3.4* 22.4
Zonano. 27 VAL. BERMAD S100 3" 28.95 14.5 0.9 154
Zoneno. 27.2 VAL. BERMAD S100 2" 20.95 19 1.76 20.76
Zone no. 28 VAL. BERMAD S100 3" 28.02 14 0.84 14.84
Zoneno. 28.2 VAL. BERMAD S100 2" 25.32 20.5 2.57 23.07
Zonano. 29 VAL. BERMAD S100 3" 51.84 18 2.75 20.75
Zona no. 30 VAL. BERMAD S100 3" 34.82 19 1.27 20.27

Tabla 7: Parametros de operacion de las valvulas hidraulicas para la etapa inicial del

proyecto
Parametros de la Valvula
Segg;ode Vélvula Seleccionada Flujo Prgzllci)gade Hf Péisggeiaegigﬁa
(m3/hr) (m.ca.)
(m.c.a.) (m.c.a.)

Zonano. 1 VAL. BERMAD S100 3" 21.43 16 0.52 16.52
Zonano. 2 VAL. BERMAD S100 3" 29.01 23 0.9 23.9
Zonano. 3 VAL. BERMAD S100 3" 28.46 16.5 0.87 17.37
Zonano. 4 VAL. BERMAD S100 3" 25.76 18 0.72 18.72
Zonano. 5 VAL. BERMAD 5100 3" 31.38 16.5 1.04 17.54
Zonano. 6 VAL. BERMAD S100 3" 22.41 18.5 0.56 19.06
Zonano. 7 VAL. BERMAD S100 3" 30.48 16 0.99 16.99
Zonano. 8 VAL. BERMAD S100 3" 21.58 13 0.52 13.52
Zonano. 9 VAL. BERMAD S100 3"L 43.08 155 0.46 15.96
Zonano. 10 VAL. BERMAD 5100 3" 28.81 14 0.89 14.89
Zonano. 11 VAL. BERMAD S100 3" 24.28 135 0.65 14.15
Zonano. 12 VAL. BERMAD S100 3" 27.57 14 0.82 14.82
Zonano. 13 VAL. BERMAD S100 3" 30.28 13 0.98 13.98
Zonano. 14 VAL. BERMAD 5100 3" 26.9 12 0.78 12.78
Zonano. 15 VAL. BERMAD 5100 3" 30.55 16.5 0.99 17.49
Zonano. 16 VAL. BERMAD S100 3" 24.28 155 0.65 16.15
Zonano. 17 VAL. BERMAD S100 3" 35.3 19 13 20.3
Zonano. 18 VAL. BERMAD S100 3" 27.54 16 0.82 16.82
Zonano. 19 VAL. BERMAD S100 3" 24.55 19 0.66 19.66
Zonano. 20 VAL. BERMAD S100 3" 30.48 16 0.99 16.99
Zonano. 21 VAL. BERMAD S100 3" 31.34 20 1.04 21.04
Zona no. 22 VAL. BERMAD S100 3" 29.5 16.5 0.93 17.43
Zonano. 23 VAL. BERMAD S100 3" 29.09 19 0.9 19.9



«Continuacion»

Zonano. 24
Zonano. 25
Zona no. 26
Zona no. 27
Zona no. 27.2
Zona no. 28
Zona no. 28.2
Zona no. 29
Zonano. 30

VAL.
VAL.
VAL.
VAL.
VAL.
VAL.
VAL.
VAL.
VAL.

BERMAD 5100 3" 30.48
BERMAD 5100 3" 19.42
BERMAD S100 3"L 37.61
BERMAD 5100 3" 19.3
BERMAD S100 2" 14.04
BERMAD 5100 3" 28.02
BERMAD 5100 2" 16.88
BERMAD 5100 3" 34.56
BERMAD S100 3" 23.57

17
17.5
18
15
18
14
18.5
17
19

0.99
0.44
0.35
0.43
0.79
0.84
1.14
1.25
0.61

17.99
17.94
18.35
15.43
18.79
14.84
19.64
18.25
19.61

De los resultados, se permitié en la V26 de la etapa final una pérdida de carga por encima
de los 3 m.c.a., principalmente porque alin operaria en un intervalo de tolerancia, y otra razén

fundamental es que aumentar el diametro de esta valvula resultaria una operacion a muy bajo

caudal para la etapa inicial de menores requerimientos.

4.3.3. Dimensionamiento y verificacion de tuberia matriz:

Se realizé la distribucién de turnado del sistema de riego segun la planificacion agronémica

para, proceder con el célculo energético de las tuberias matrices. Para ello, se introdujo el

numero de turnos y se asignaron las zonas o sectores de riego correspondientes.
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Figura 28: Distribucion del turnado para la etapa final del sistema en IRRICAD
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Luego de realizar la distribucion de turnado, se procedio con la simulacion de velocidades
utilizando el método “Velocity Design”, esto no cambiara los didmetros ya establecidos de
la matriz existente, sin embargo, es necesario realizar la adicion de un tramo para conectar
las valvulas finales producto de una divisidon de sector de riego del sistema anterior, este
tramo nuevo sera calculado bajo los pardmetros hidraulicos establecidos. De la misma forma
al emplearse nuevos arcos de riego que se conectan a la matriz fue necesario generar una

tuberia de conexion entre la ubicacion final de la valvula y la matriz existente.

El modelamiento elegido en el software a su vez realizara un analisis de la presion necesaria
para suplir el requerimiento minimo de la valvula critica para cada uno de los turnos, para
ello es necesario activar el comando de calculo de presion en la fuente de agua del disefio de

riego.

Water Supply X

Drawing Properties

Layer MISC_HYDRAULIC v
Color ®© -~ () By layer
Symbol name Water Supply M
Symbol size 50 ~v| |

Water Supply Properties

Narme .5upply no. 1 l |
Calculate Pressure?

Design head [i | m

Max head m

Design flow [ | weth

Max fow 0 melh

Calculate Running Costs for Water Supply? O
Orientation 0 ¢

Cancel Fittings Attributes

Figura 29: Calculo de presion en fuente

de agua por software IRRICAD

Luego de generar el modelamiento del software y dimensionamiento de las nuevas tuberias
bajo los limites establecidos en los rangos se presentan el siguiente analisis de resultados, se

elige como escenario critico la etapa final del sistema de riego en redisefio:
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LEYENDA

ZONA ALTA (MAYOR RQ) —1

ZONA BAJA (MENOR RQ) —/
VALVULA CRITICA (MAYOR RQ) 774

Figura 30: Identificacion de matrices disefiadas y zonas criticas por turno

Segun la topografia inicial del terreno se evidencio que las zonas mas altas significaban un
mayor requerimiento de presién. Dentro de la Figura, se logro identificar que turno de riego
posee el mayor requerimiento de presion del sistema (turno #4), y también el de mayor
caudal (turno #2). Estos nos serviran para el analisis detallado de la ruta para la valvula
critica, finalmente como se puede evidenciar, la valvula critica del turno no es

necesariamente la que se encuentra mas alejada de la fuente.
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Water Supply:  Supplyno. 1
Presion Caudal
Duty Number (m) (m3/h)
Sector : 1 40.2 3154
Sector : 2 46.0 346.8
Sector : 3 443 2387
Sector : 4 517 2328
Sector : 5 552 166.4

Figura 31: Reporte de presiones en la fuente por IRRICAD

4.3.3.1. Operacion Zona Alta

Para el andlisis respectivo se considera como critica la etapa final del sistema:

a. Turno #4:

Una vez realizado el modelamiento de tuberia matriz, se procedio con la identificacion de
la parcela critica, este analisis se logra ejecutando el reporte de presiones en valvulas
producto de la seleccion de didametros de matriz, en la Figura, se visualizan los nombres y
caudales de las zonas de riego y la fuente de agua, adicionalmente el valor de “Valve
Pressure”, refiere a la presion entregada aguas arriba de la valvula de riego de la zona,
producto de la presion ofertada en la fuente de agua; mientas que el valor de “Required
Pressure”, refiere a la presion necesaria en el sector de riego calculada con el
dimensionamiento de las valvulas hidraulica. La valvula N°29 se encuentran con el mismo

valor de oferta y demanda de presion, advirtiendo que esta es la valvula es la de mayor

requerimiento energético del sistema.

System Flow - 4
Zones Operating
(X.Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
Zone Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 11 805679.8 8989656 5 298 149 364
Zone no. 12 805592.0 8989746 9 251 16.8 413
Zone no. 27 805671.5 8989648.8 298 154 290
Zone no. 27.2 805670.1 89896497 297 208 210
Zone no. 28 805583.7 89897391 252 148 280
Zone no. 28.2 805582.4 8989740.8 251 23.1 253
Zone no. 29 805493 1 8989832 4 207 207 518
Water Supplies
(X.Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 806522 4 8989500.4 | 577 -232.8

Figura 32: Reporte de presiones en valvulas por disefio de matrices del T4
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Tabla 8: Parametros de matriz en la ruta critica del turno #4 etapa final

Tramo Diametro Material Caudal Velocidad Longitud Hf
(mm) / Clase (m3/h) (m/s) (m) (m)
1 250/7.5 PVC 232.85 1.53 13.71 0.19
2 250/7.5 PVC 232.85 1.53 26.22 0.36
3 250/7.5 PVC 232.85 1.53 37.01 0.46
4 250/7.5 PVC 232.85 1.53 17.18 0.26
5 250/7.5 PVC 232.85 1.53 104.71 1.15
6 250/7.5 PVC 232.85 1.53 190.53 2.01
7 250/7.5 PVC 232.85 1.53 359.79 3.71
8 250/7.5 PVC 232.85 1.53 106.44 1.17
9 250/7.5 PVC 232.85 1.53 124.38 1.34
10 250/5 PVC 232.85 1.46 129.88 1.27
11 250/5 PVC 146.53 0.92 124.38 0.51
12 250/5 PVC 51.84 0.32 128.28 0.08
TOTAL - - - - 1362.51 12,51

En la Tabla 8 se muestra los diametros de la matriz de 250 mm, para un flujo maximo (232.85
m3/hr) y minimo (51.84 m3/hr) de circulacion por las tuberias, resultando un rango de
velocidades entre 0.32 a 1.53 m/s., una longitud de transporte de fluido de 1362.51 m con
pérdida de carga total de 12.51 m.c.a., producto de la friccién de la interna de la tuberia.
Adicionalmente, se aplicara la ecuacion:
J = Hf /L*100 (%) = 12.51/1362.51 *100 = 0.98%

Donde:

Hf= Pérdida de Carga Total del tramo

L= Longitud total de tramo

J=Perdida de Carga promedio del tramo (m.c.a/m)

Se obtuvo un valor de 0.98 % para el tramo critico, siendo lo ideal estar cercano al 1%, este
indicador nos permite comprender que la seleccion de la tuberia se encuentra en valores
permisibles y en condiciones de operacion que no generen desgaste prematuro, para esta
revision no se consideran las perdidas producto del diferencial topografico. Para calcular la
presion de salida total en la fuente de agua se debe sumar la variacion de cotas y las perdidas
por friccion entre la fuente de origen y el punto de entrega analizado, para realizar esos

célculos se utilizé informacion directa del software.

Para el turno #4 la presion de salida a campo se calcul6 en 57.7 m.c.a., y una presion de

llegada de 20.7 m.c.a. en aguas arriba de valvula 29 como se aprecia en la Figura 31. El
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diferencial resultante fue de 37 m.c.a. en un tramo de 1362.51 metros. La seccion critica
presento una pérdida de carga total (por friccion y topografia) para la entrega de presion

requerida en la valvula; traducida al 2.72 % del recorrido total.

Mainline Hydraulic Gradeline
75 f—= S J : , :

System Flows
[~ Show All
[~ System Flow - 1*
[~ System Flow -2
[T System Flow -3
[V System Flow - 4
[~ System Flow -5

Head (m)

| Il Maximum Pipe Pressure ]

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
Distance (m)

Figura 33: Gradiente Hidraulico para la zona alta durante el T4

b. Turno #3:

A través del reporte de IRRICAD, se definid que para el turno #3 se tiene una presion de
salida a campo de 44.3 m.c.a., y una presion de llegada de 22.2 m.c.a. en la valvula 26. El
diferencial resultante fue de 22.1 m.c.a. en un tramo de 981.74 metros. La seccion critica
presentd una pérdida de carga total para la entrega de presion requerida en la valvula;
traducida al 2.25 % del recorrido total. En las Figuras 33 y 34, podemos observar el

comportamiento de distribucion de las presiones en las valvulas y la gradiente hidréulica.

System Flow - 3
Zones Operating
(XY) Valve Pressure Required Pressure Flow
Zone Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zoneno. 9 805858.2 89894731 26.5 19.5 646
Zone no. 10 805770.4 8989563.4 226 15.9 432
Zoneno. 24 8058499 8989464 9 264 201 457
Zone no. 25 805849.2 8989465.5 26.3 194 287
Zone no. 26 805762.1 8989555.4 222 222 56.4
Water Supplies
(X.Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 | 806522 4 89895004 [ 443 ] 2387

Figura 34: Reporte de presiones en valvulas por disefio de matrices del T3
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Figura 35: Gradiente Hidraulico para la zona alta durante el T3

c. Turno #5:

Para el turno #5 se tiene una presién de salida a campo de 55.2 m.c.a., y una presion de
llegada de 18.7 m.c.a. en la valvula 15. El diferencial resultante fue de 36.5 m.c.a. en un
tramo de 1492 metros. La seccion critica present6 una pérdida de carga total para la entrega
de presion requerida en la valvula; traducida al 2.45 % del recorrido total. En las Figuras,
podemos observar el comportamiento de distribucion de las presiones en las valvulas y la

gradiente hidraulica.

System Flow - §
Zones Operating
(X.Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
Zone Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zoneno. 13 805501.2 8989840.4 234 16.1 45.4
Zone no. 14 8054135 8989930.3 186 13.7 403
Zoneno. 15 805409.8 89899341 18.7 18.7 458
Zone no. 30 8054446 8989882.6 204 20.3 348
Water Supplies
(X.Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 [ 806522.4 8989500.4 | 552 | -166.4

Figura 36: Reporte de presiones en valvulas por disefio de matrices del T5
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Mainline Hydraulic Gradeline
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Figura 37: Gradiente Hidraulico para la zona alta durante el T5
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Figura 38: Gradiente Hidraulico para todos los turnos en la zona alta

e Turnos #3, #4 y #5 influencia en la zona baja:
En la Figura 39, se puede evidenciar que los turnos #4 y #5 producen un efecto de
presion estatica en las zonas bajas de la tuberia matriz, sobrepasando la presion
nominal de estas.
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Mainline Hydraulic Gradeline
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Figura 39: Gradiente Hidraulico de los turnos altos sobre la zona baja

Como alternativa a este problema, se considerd incluir una valvula hidraulica en matriz,
ubicada lo mas cercano a la bifurcacion principal en direccion a la zona baja del sistema.
Esta valvula debera cumplir la funcion de cierre automatico cuando operen los turnos altos,
a fin de no tener presion residual en las tuberias ubicadas en las cotas bajas del sistema de

riego.

4.3.3.2. Operacion Zona Baja

a. Turno #1:

A través del reporte de IRRICAD, se definié que para el turno #1 se tiene una presion de
salida a campo de 40.2 m.c.a., y una presion de llegada de 27.5 m.c.a. en la valvula 2. El
diferencial resultante fue de 12.7. m.c.a. en un tramo de 1143 metros. La seccion critica
presentd una pérdida de carga total para la entrega de presion requerida en la valvula;
traducida al 1.11 % del recorrido total. En las figuras 39 y 40, podemos observar el

comportamiento de distribucion de las presiones en las valvulas y la gradiente hidraulica.
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System Flow -1
Zones Operating
(X.Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
ZoneName (m) (m) (m) (m3lh)
Zoneno. 1 806209.7 8989111.7 274 171 31.8
Zoneno. 2 806209 4 8989112 2 27.5 215 435
Zoneno. 3 806127.5 8989196.2 26.6 184 427
Zoneno. 4 8061274 8989196.4 26.7 196 386
Zoneno. 5 806036 8 8989289 5 237 18.8 471
Zoneno. 6 806036.4 8989290.3 237 217 3386
Zoneno. 7 805949.0 8989379.8 211 18.1 457
Zoneno. 8 8059487 8989380.5 21.2 20.1 324
Water Supplies
(X.Y) Pressure Flow
Water Supply (m) m (m3h)
Supplyno. 1 \ 806522.4 89895004 | 402 | -315.4

Figura 40: Reporte de presiones en valvulas por disefio de matrices del T1
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Figura 41: Gradiente Hidraulico para la zona baja durante el T1

b. Turno #2:

Para este turno, se realizara el mismo analisis que fue desarrollado para el turno#4, ya que

1.100

pertenece a la operacion critica, por ser el turno de mayor caudal. En la Figura 42, podemos

identificar cual es la valvula critica del turno.
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System Flow - 2
Zones Operating
(X.Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
Zone Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zoneno. 16 8062009 8989103 .6 29.2 179 364
Zoneno. 17 806200.2 8989104.3 29.3 252 516
Zoneno. 18 8061189 89891881 288 193 413
Zoneno. 19 8061183 8989188 5 287 24 4 368
Zone no. 20 8060285 8989281 1 26.3 19.1 457
Zone no. 21 8060279 89892817 263 253 47.0
Zone no. 22 8059405 8989371.8 238 19.5 442
Zone no. 23 8059400 8989372 2 240 240 436
Water Supplies
(X.Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 [ 806522 4 8989500 4 [ 460 -346.8

Figura 42: Reporte de presiones en valvulas por disefio de matrices del T2

Tabla 9: Parametros de matriz en la ruta critica del turno #2 etapa final

Tramo Dlam%:’gsgmm)/ Material Caudal (m3/h) Ve(lr(;]c/gad Lo?r%')tUd (|r_n|f)
1 250/7.5 PVC 346.76 2.28 13.71 0.41
2 250/7.5 PVC 346.76 2.28 26.22 0.75
3 250/7.5 PVC 346.76 2.28 37.01 0.97
4 250/7.5 PVC 346.76 2.28 17.18 0.55
5 250/7.5 PVC 346.76 2.28 104.71 2.4
6 250/7.5 PVC 346.76 2.28 190.53 4.2
7 250/7.5 PVC 346.76 2.28 359.79 7.76
8 250/5 PVC 346.76 2.17 22.03 0.61

TOTAL - - - - 771.18 17.65

En la Tabla 9 se muestra los diametros de la matriz de 250 mm, para un flujo méaximo 346.76

m3/hr de circulacion por las tuberias, resultando un valor de velocidad en 2.28 m/s

aproximadamente hasta distribuir la presion en la valvula critica, con una longitud de

transporte de fluido de 771.18 m y pérdida de carga total de 17.65 m.c.a., producto de la

friccion de la interna de la tuberia. Adicionalmente, se aplicara la ecuacion
] = Hf/L*100 (%) = 17.65/771.18 *100 = 2.29%

Donde:
Hf= Pérdida de Carga Total del tramo
L= Longitud total de tramo

J=Perdida de Carga promedio del tramo.
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Se obtuvo un valor de 2.29% para el tramo critico, siendo lo ideal estar cercano al 1%, este
indicador nos permite comprender que la seleccion de la tuberia se encuentra cerca al limite
de los valores permisibles y en condiciones de operacion que no generen desgaste prematuro
(J > 3.5%).

Para el turno #2 se tiene una presion de salida a campo de 46 m.c.a., y una presion de llegada
de 24.0 m.c.a. en la valvula 23. El diferencial resultante fue de 22 m.c.a. en un tramo de
771.18 metros. La seccion critica presentd una pérdida de carga total para la entrega de
presion requerida en la valvula; traducida al 2.85% del recorrido total. En las Figuras,

podemos observar el comportamiento de distribucion de la gradiente hidréaulica.
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Figura 43: Gradiente Hidraulico para la zona baja durante el T1
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Figura 44: Gradiente Hidraulico para todos los turnos en la zona alta

Turnos #1 y #2, operacion en zona alta:

En la siguiente Figuras , se puede evidenciar que los turnos #1 y #2 producen un
efecto de presion negativa en las zonas altas de la tuberia matriz, no se profundiza en
este fendmeno porque no es objeto del trabajo, sin embargo por experiencia se
expone que la evidencia de presiones negativas en una tuberia son sinobnimo de que
el fluido no puede llegar a presurizar toda la red del sistema, debido a que la energia
y flujo estan concentrados en otra zona del sistema, ante ello se tomd contacto con el
proveedor de valvulas de aire y este nos brindé el dimensionamiento adecuado para
este sector, con eso evitamos que ocurra un efecto negativo en el sistema durante la
operacion.
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Figura 45: Gradiente Hidraulico en la zona alta para los turnos bajos
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Figura 46: Identificacidn de presiones negativas en los turnos 1y 2

4.3.4. Dimensionamiento de la Valvula Hidraulica de Matriz
Para el dimensionamiento se utilizd la ecuacion de Kv para el tipo de valvulas, segun

informacidn del fabricante se calculé el cuadro siguiente:

Tabla 10: Rango de operacion de las alternativas de seleccion para la valvula hidraulica
de matriz

Rango de Caudales

Tipo de Valvula Rango de AP (m.c.a.)

Kv (m3/hr)
Bermad - -
Q max. Q min. AP méx. AP min.
IR-S400-6"-G 458 346.8 166.6 5.73 1.32
IR-S400-8"-G 781 346.8 166.6 1.97 0.46

Del cuadro anterior, los caudales maximo y minimo son referenciados en funcion a los
parametros de operacién de los turnos #1 y #2, tanto en la etapa inicial como en la etapa
final. Estos equipos presentan el menor requerimiento de presion del sistema, por tal motivo
se optd por seleccionar el didmetro de 8” para la valvula, optimizando los futuros costos
energéticos con menor gasto en la linea, el valor de perdida se redondeara en 6 m.c.a. y debe
ser considerando para los calculos de Presion de Salida a Campo y ADT. Adicionalmente,
se ha propuesto utilizar un circuito con piloto reductor y relé hidraulico en la vélvula a fin
de proteger la zona baja de sobrepresiones transitorias y activar via remota la operacion de

esta, esto por la experiencia en el manejo de sistemas de riego.
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4.3.5. Célculo de la presion de salida a campo

Para calcular la presion de salida a campo, se identificaron todos los consumos que existen
en la linea de conduccion hacia las valvulas criticas, adicionalmente por recomendacion del
fabricante de valvulas, se optd por considerar un valor de 5 m.c.a. por encima de la valvula
critica, a fin de que tenga la presion disponible para operar, con el paso del tiempo el sistema
va perdiendo eficiencia, siendo este valor el mas recomendable. A continuacion, se presentan

las presiones de salida a campo calculadas para la etapa inicial y final del sistema.

Tabla 11: Presiones de salida a campo para la etapa inicial del sistema

Presion Presion Cobertura . .
. de Perdida Presién de
i Calculada Adicional a . . .
Turno Valvula Caudal por la Valv Seguridad Valvula Salida a
Critica IRRICAD Critica por presion Matriz Campo
adicional
(m3/hr) (m.c.a) (m.c.a) (%) (m.c.a.) (m.c.a)
1 2 210.5 28.1 35 12.46 2 33.6
2 23 232.1 325 35 10.77 2 38
3 13 241.5 48.8 35 7.17 0 52.3
4 15 184.5 55 35 6.36 0 58.5
Tabla 12: Presiones de salida a campo para la etapa final del sistema
Presion Presion Cobertura
. de Perdida Presion de
) Calculada Adicional a . ; .
- Véalvula  Caudal por la Valv Seguridad  Vélvula Salidaa
urno o . L .
Critica IRRICAD  Critica por presion Matriz Campo
adicional
(m3/hr) (m.c.a.) (m.c.a.) (%) (m.c.a.) (m.c.a.)
1 2 315.4 40.2 3.5 8.71 2 45.7
2 23 346.8 46 35 7.61 2 51.5
3 26 238.7 443 35 7.90 0 47.8
4 29 232.8 57.7 35 6.07 0 61.2
5 15 166.4 55.2 35 6.34 0 58.7

4.3.6. Dimensionamiento de la estacién de filtrado y manifold de control, calculos de
la Altura Dindmica Total

Se procedi6 a realizar la seleccion del sistema del sistema de filtrado, para el cual se tiene

como alternativa el modelo F2750 de Rivulis, principalmente el de diametro de conexion 3”

y disefio doble cuerpo. En la Figura, podemos observar la gréfica de relacién caudal vs.

perdida de carga para distintas unidades que componen la bateria de filtro:
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Pérdida de carga: Doble cuerpo
(cuerpo largo)
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Figura 47: Perdida de carga para F7250 doble cuerpo de 3”

Se opto por seleccionar el filtro de mayor caudal permitido, en este caso el de 7 unidades de
cuerpo. Segun la grafica, se espera obtener pérdidas cercanas al 0.25 bar 0 2.5 m.c.a. para
caudales cercanos a 300 m3/hr y de 3.5 m.c.a. para el valor de 346.76 m3/hr como caudal
méaximo de todo el sistema. El caudal del retrolavado para esta operacion resulté en 22 m3/hr

segun fabricante.

a. Disefo de la tuberia succién de succién y descarga:

Tabla 13: Calculos para la tuberia de succion del cabezal

Caudal Q Material Diam. Diam. Longitud C Hf Velocidad
Externo Interno
(m3/hr) (“) (mm.) (m) (m.c.a.) (m/s)
Max. 346.8 AC . 0.22 2.05
Min  166.8 SCH-40 10 2546 10 10 0.05 0.90

Tabla 14: Calculos para la tuberia de descarga del cabezal

Diam. Diam.

Caudal Q Material Longitud C Hf Velocidad
Externo Interno
(m3/hr) (“) (mm.) (m) (m.c.a.) (m/s)
Max. 346.8 AC g 2027 125 110 0.84 3.30
Min  166.8 SCH-40 0.19 1.45
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Se definio el didmetro de succion en 10 de acero al carbono SCH-40 y 8” para la descarga.

Adicionalmente para la succion se calculd la sumergencia minima necesaria para no generar

problemas a la bomba.

J— VZ —_ —_
Sm = (5) +0.1= (0.21+0.1) = 0.31 m.

b. Dimensionamiento de Valvuleria principal en el manifold de cabezal:

Hidrémetro:

El modelo seleccionado fue TURBO-BAR-RM, el cual cumple con las condiciones
de emisor de pulsos, esto le permite comunicarse con un controlado de riego, es
necesario conocer la tasa del pulso para este caso fue 1 m3/pulso. Lo usual en estos
sistemas es que el medidor sea del mismo didmetro que el manifold de descarga, sin
embargo, se revisO que para los caudales propuestos la precision de datos
metroldgicos es mejor en 67, esta informacion se puede observar en las siguientes
figuras. Es importante que el hidrémetro tenga una distancia libre de interrupciones

de 5D aguas arriba y 3D agua debajo, donde D es el diametro del medidor.

Datos metroldgicos Curva de precision
m
-—-—-—-m

+5 1
Qmin - Precision del caudal m"3/h 08 13 2 2 3 79 125 32 50
minimo £5% apm 2 J 2 z 35 57 88 88 | B6 20 348 S50 A 20
Qt-Precsiondel caudal  m*3/h | 08 | 08 | 13 2 2 32 | 5 8 26 20 51 80 42+ k
ansitorio +2% gm | 35 35 57 | 8B B8 141 220 | 352 555 881 245 322 ||5
Precisiondelcaudal  m*3h | 25 40 | 63 63 100 160 | 250 400 630 1000 1600 2500 ||E
ap N0 W6 | 277 | 277 440 704 | W01 1761 2774 4403 7045 1007 ||
Qma 3 P3h | 31 S0 | 79 79 25 200 | 3B 500 788 1250 2000 35 || o 1
B6 220 | 348 348 550 881 | 1378 2201 3469 5504 8805 13759 | |=
6 16 | 16 16 16 16 | 16 16 | 16 16 16 16
50 80 | BO S0 S0 80 | BO 80 80 8D 50 50 1
m'3h 95 125 | 0 190 280 380 950 1580 2588 4700 9500 15000 | 2
gum | MO | W44 | 196 218 323 433 1097 1825 3105 5429 10973 17325 . ., . ,
Unidad minima de lectura - 1 10 100 ' T ' !
Capacidad maxima 99999999 - 999,999.99 - 9,999,999 999,999 oL Q2 Q3 Q4
de registro 99999999 - 99999999 - 99939999 - 99999999 Caudal (m¥/h)

Figura 48: Datos metrologicos y de precision para el medidor TurboBar
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Figura 49: Grafica de pérdida de carga del TurboBar
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Con la Figura, se logré calcular la perdida de carga asociada al medidor de 6”, la cual
resulta de un en méximo 0.8 m.c.a.

Vélvula de Alivio:

La valvula de alivio se dimensiono para aliviar al menos 1/3 del caudal maximo en

circulacion por el sistema (346.8 m3/hr).

Tabla 15: Parametros de operacion de la valvula de alivio del sistema

Diam. Diam.

Q Material Velo.
Externo Interno

(m3/hr) () (mm.) (m/s)

115.6 AC SCH-40 3" 77.9 6.73

El resultado indica que para una tuberia de acero al carbono sch-40, se tiene una
velocidad de 6.73 m/s para el maximo caudal, esta seria la velocidad de entrada a la
valvula. Se considerd que la valvula excede en 0.23 m3/s a la recomendacion del
fabricante, no se aumento el didmetro ya que en experiencia los resultados obtenidos
son satisfactorios, Unicamente se debe tener en cuenta la correcta calibracion del
piloto de la valvula en funcién al maximo ADT de funcionamiento. La operacion de
la valvula de alivio se complement6 con la adicién de valvulas de aire en el manifold
del cabezal.

Vélvula de Corte y Retencion:

Se implementaron las valvulas de corte para el correcto manejo de la operacion y
mantenimiento del sistema, la valvula de retencion fue considerada en la salida del
cabezal antes del ingreso a la red de PVC, debido a que por topografia se evidencio

presencia de presion estatica en este punto.

Célculos de Altura Dindmica Total (ADT):

Por otro lado, para los calculos para la Altura Dinamica Total (ADT), se considerd un valor

de pérdida de 10 m.c.a. para los filtros, debido al desgaste que ocurre conforme opera el

sistema, aumentando la perdida de carga del producto. Adicionalmente se incluyen las

pérdidas de carga por valvuleria y accesorios del cabezal, y para la carga procedente de la

succion, se reviso el esquema del pase de tuberia existente dentro de la camara himeda,

teniendo una carga de 2.5 m.c.a. positiva y constante ya que el sistema tiene un control de
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nivel de Ilenado implementado por el usuario final.

Se obtuvo como resumen las pérdidas generadas en el cabezal:
- Manifold 10"y accesorios: 2.0 m.c.a. (considera succion y descarga)
- Hidrémetro: 0.8 m.c.a.

- Valwvuleria: 2.2 m.c.a.

Tabla 16: Calculo del ADT para la etapa inicial del sistema

Presibn  Cargaen

Caudal Salidaa la Filtros Hf;\/;:lv * Seguridad ADT
Turno Campo  Succion :
(m3/hr) (m) (m) (m) (m) (%) (m)
1 210.5 33.6 2.5 10 5 1.5 46.8
2 232.1 38 2.5 10 5 1.5 51.3
3 241.5 52.3 2.5 10 5 1.5 65.8
4 184.5 58.5 25 10 5 1.5 72.1
Tabla 17: Calculo del ADT para la etapa final del sistema
Presion
Caudal Salidaa Carga en la Filtros Hf Valv + Seguridad ADT
Turno Campo Succion Acc.
(m3/hr) (m) (m) (m) (m) (%) (m)
1 3154 49.7 2.5 10 5 15 59.1
2 346.8 55.5 2.5 10 5 15 65.0
3 238.7 47.8 2.5 10 5 15 61.2
4 232.8 61.2 2.5 10 5 15 74.8
5 166.4 58.7 25 10 5 15 72.3

4.3.7. Seleccion de la bomba de riego y tipo de operacion
Para la seleccion de la bomba se adiciona un factor de seguridad sobre los calculos de caudal

manteniendo el mismo objetivo de ADT calculado en la seccidn anterior.

Tabla 18: Calculo del ADT para la etapa inicial del sistema

Caudal de Retro lavado = 6.1 I/s.

Caudal +5%

Caudal Caudal +5% Caudal +5% ADT
Turno Retrolavado
(m3/hr) (m3/hr) (I/s) (I/s) (m)
1 210.5 221.03 61.4 67.5 46.8
2 232.1 243.71 67.7 73.8 51.3
3 241.5 253.58 70.4 76.5 65.8
4 184.5 193.73 53.8 59.9 72.1
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Tabla 19: Calculo del ADT para la etapa final del sistema

Caudal de Retro lavado = 6.1 I/s.

Caudal +5%

Caudal Caudal +5% Caudal +5% ADT
Turno Retrolavado

(m3/hr) (m3/hr) (I/s) (I/s) (m)
1 315.4 331.17 92 98.1 63.1
2 346.8 364.14 101.2 107.3 69
3 238.7 250.64 69.6 75.7 61.2
4 232.8 244 .44 67.9 74.0 74.8
5 166.4 174.72 48.5 54.6 72.3

La experiencia propia advierte que para esta seleccion el punto critico se encuentra en la
etapa final, turno #2, principalmente la seleccion debe enfocarse en cubrir al minimo este
punto de operacién. Adicional, se procedio a identificar el pardmetro de NPSH disponible,
a fin de considerar el valor maximo permitido en la identificacion del NPSH requerido de la
bomba dentro de los catalogos para la seleccién del equipo de bombeo.
(NPSH)d = Pa + Hsuc - Hf — Pv
(NPSH)d=10+25-1-0.25=11m.c.a.

4.3.7.1. ldentificacion de alternativas de seleccion del equipo de bombeo

Los requerimientos del usuario final indicaban que la bomba proceda del origen centrifuga
aplicacion horizontal, y de eje libre, principalmente de marca Hidrostal con el modelo 1SO
BOMBA CENTRIFUGA 1SO 2858 con operacion a 60 Hz. Por tal motivo, dentro de los
catalogos, se analizaron las combinaciones posibles para cumplir los puntos criticos del
sistema (ADT=69 m.c.a.; Q=107.3 I/s) durante el riego en simultaneo con un retrolavado del
filtro. Se identifico dos escenarios posibles de seleccion del equipo. El primer escenario
consiste en utilizar solamente un equipo de bombeo, con velocidad de giro en 1800 RPM;
mientras que el segundo escenario presenta una combinacion de funcionamiento de equipos
de bombeo en paralelo de las mismas caracteristicas, lo cual indica que el punto de operacion
por cada equipo es 69 m.c.a. de ADT y 53.65 I/s de caudal, estos equipos presentaban una
velocidad de giro de 3600 RPM.
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Figura 50: Seleccion del primer escenario para el sistema de bombeo
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Figura 51: Seleccidn del segundo escenario para el sistema de bombeo

Como resultado, la seleccion de equipos para el primer escenario contemplé 01 unidad del
modelo 125-400, y para el segundo escenario 02 unidades del modelo 65-200. Para la
eleccion del escenario 6ptimo para el sistema, se procedio a la identificacion de las curvas
de operacién propias cada modelo, donde se calculd el didmetro del impulsor, y se analizd
para el punto de seleccion, los valores de NPSH, eficiencia y potencia absorbida que requiere

el equipo, también es necesario considerar el factor de inversién econdémica del sistema, para
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lo cual se tomo el mayor costo como el valor unitario y se calcul6 el factor del menor sobre

este.
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Figura 52: Comparativa de curvas caracteristicas para los escenarios de bombeo

Tabla 20: Cuadro comparativo de escenarios para la seleccion del sistema de bombeo

. Velocidad Dla(rjr(;?tro Ca;éjal ADT Efl(;:éelr;ma Potencia Factor
Modelode N°de  go Girg .. Ofertado Absorbida de
Bomba  Equipos Impulsor Seleccién Bomba Inversion
RPM (mm) (I/s) (m) (%) (HP)
12540060y 1770 45 1073 712 753 13608 0925
65-200 — 60 53.7 (1) 70.28 (1)
Hz 2 3540 212 107.4 (2) 70 74.2 14056 (2) 1.00

Nota: (1) operacion de una bomba y (2) operacion dos bombas en paralelo

Con la comparacion de escenarios realizada, se opto por elegir el primero de estos, ya que

resulta favorable el manejo de solo 01 equipo en operacion en lo respecta a futuros

mantenimientos, la eficiencia se encuentra por encima, si bien es cierto por muy poco, pero

las principales implicancias para la toma de la decision respectan al menor consumo

energético del punto critico de operacion, y la menor inversion a realizar para el

equipamiento. Adicional, Se define que el maximo NPSHr de la bomba para la operacion

critica es de 6.5 m.c.a., y el requerido de 11.5 m.c.a., la diferencia de estos es de 5 m.c.a.

garantizando una correcta operacién sin problema de cavitacion.
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4.3.7.2. Estimacion de la operacion con Variador de Frecuencia y Analisis Energético
para el sistema de bombeo

Para reducir el consumo energético de la operacion en los turnos donde no se requiere la

méaxima capacidad de la bomba se utiliz6 un tipo de arranque por Variador de Frecuencia

(VDF). La estimacion del tipo de operacion inicia con los puntos de la bomba especifica.

Tabla 21: Datos de operacion de la bomba 125-400-415mm-60 Hz a 1770 RPM

Eficiencia Potencia Factor

Caudal ADT (nb) NPSHr Absorbida  Isoeficiencia E][:i?i(;;r?gia
(I/s) (m.ca.) % (m.c.a) (HP) UK
40 91.86 60.5 3.1 80.05 0.05741 0.76
50 91 67.2 3.3 90.25 0.03640 0.85
60 89.77 72.1 3.56 99.35 0.02494 0.91
70 87.64 75.5 3.95 107.5 0.01789 0.95
80 84.72 78.4 4.36 114.96 0.01324 0.99
90 80.84 79.1 5.13 122.01 0.00998 1.00
100 76.13 78.1 5.96 129.51 0.00761 0.99
110 70.15 74.8 7.02 138.47 0.00580 0.95
120 62.21 67.5 8.43 147.55 0.00432 0.85
130 52.74 59 10.57 156.81 0.00312 0.75

Una vez obtenidos los puntos, se partié calculando inicialmente la ecuacion del ADT. Para
ello, se llevé a cabo su representacion grafica seguido del modelamiento a una curva
polindbmica de grado dos. En la Figura se puede visualizar con claridad la curva ADT junto
a su ecuacion correspondiente, respaldada por un elevado coeficiente de determinacion (R?)
de 0.9983. Este coeficiente de determinacion demuestra un ajuste altamente preciso entre la

curva teorica y los datos empiricos.
ADT = —0.0053(Q?) + 0.4797(Q) + 80.452

Grafico Ecuacion de ADT - 60 Hz -
415mm
100
—o-
= 80 “H\‘\\
(8]
£ 60
= 40
2 50 | ¥=-0.0053x+0.4797x + 80.452
R? = 0.9983
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Caudal (I/s)

Figura 53: Curva de ADT de la bomba de riego
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Se aplico el mismo proceso para ajustar la ecuacion de la eficiencia. El principal problema
de ajustar los datos a una curva polinémica de segundo grado (R? = 0.9828) fue producido
por la carencia de datos con eficiencias en caudales menor a 40 I/s, ocasionado por que el
fabricante no lo brinda en su catalogo. Por motivos préacticos, de decidio ajustar la curva al
grado que mejor valor de R?, determinando una ecuacion de cuarto grado (R? = 0.998)

encontrando valores mejor representativos.

nb = —2E — 07(0%) + 2E — 05(Q®) — 0.0055(0?) + 1.0673(Q) + 25.926

Grafico Ecuacioén de Eficiencia - 60 Hz -
415mm
100
)
© oo
8 40
L 50 |y =-2E-07x*+ 2E-05x3 - 0.0055x% + 1.0673x + 25.926
s R?=0.998
o 0
9 0 20 40 60 80 100 120 140
(O]
S Caudal (I/s)
w

Figura 54: Curva de eficiencia de la bomba de riego

Para el caso de la potencia, fue necesario extraer mayores puntos de la grafica del fabricante
a fin de optimizar el coeficiente de determinacion de la ecuacion, con estos datos se presento
un mejor ajuste a una ecuacion polinémica de segundo grado (R? = 0.9977). Se presenta la

ecuacion:

Pot = —0.003156(Q%) + 0.8237(Q) + 48.826

Tabla 22: Puntos de caudal y potencia

extraidos del catalogo del fabricante

Caudal Potencia Absorbida
(I/s) (HP)
40 80.05
50 90.25
60 99.35
65 102.52
70 107.5
75 111.4
80 114.96
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«Continuacion»

85 119.3

90 122.01
95 125.75
100 129.51
105 134.09
110 138.47
120 147.55
130 156.81
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Figura 55: Curva de potencia hidraulica de la bomba de riego

No se realizé la curva de NPSHr, ya que previamente se ha garantizado la correcta operacion
del punto de maxima demanda, no se evidencia presencia de cavitacion para la seleccion

realizada.

Para el siguiente paso se utilizaron los coeficientes K, identificado por el fabricante, se aplicd
el concepto de los puntos de isoeficiencia a fin de utilizar Gnicamente los puntos de operacién
que se encuentren por encima del 95% de la eficiencia en el mejor punto definido en la
operacion de méxima velocidad (79.1%). Se introduce el valor de caudal en la ecuacion
descrita de isoeficiencia para estimar el ADT en este punto, luego obtenemos por leyes de

afinidad del caudal la velocidad para ese punto.
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Tabla 23: Estimacion del comportamiento de ADT y Frecuencia para los puntos de isoeficiencia conocidos - Etapa inicial

Caudal+5%

ADT Valores de ADT por Isoeficiencia (m.c.a) Valores de Frecuencia por Isoeficiencia (Hz)
Turno Retrolavado
(I/s) (m.ca.) T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
1 67.51 46.80 81.52 60.33 45.49 34.70 26.42 57.87 50.63 45.01 40.51 36.82
2 73.81 51.30 97.44 72.12 54.37 41.48 31.59 63.27 55.36 49.21 44.29 40.26
3 76.51 65.80 104.70 77.49 58.42 44.57 33.94 65.58 57.38 51.01 45.91 41.73
4 59.91 72.10 64.20 4751 35.82 27.33 20.81 51.35 44.93 39.94 35.95 32.68
Tabla 24: Estimacion del comportamiento de ADT y Frecuencia para los puntos de isoeficiencia conocidos - Etapa final
Caudal +5% ADT Valores de ADT por Isoeficiencia (m.c.a) Valores de Frecuencia por Isoeficiencia (Hz)
Turno Retrolvado
(I/s) (m) T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
1 98.11 63.10 17216 127.42 96.07 73.28 55.81 84.10 73.58 65.41 58.87 53.52
2 107.31 69.00 205.97 15244 11493 87.67 66.76 91.98 80.48 71.54 64.39 58.53
3 75.71 61.20 102.52 75.88 57.21 43.64 33.23 64.90 56.78 50.47 45.43 41.30
4 74.01 74.80 97.97 72.51 54.67 41.70 31.76 63.44 55.51 49.34 44.41 40.37
5 54.61 72.30 53.34 39.48 29.76 22.70 17.29 46.81 40.96 36.41 32.77 29.79
Nota:

T1: Puntos de Isoeficiencia para Q: 70 I/s, ADT=87.64, K=0.01789, Eficiencia = 0.95(Eficiencia Maxima) — 60 Hz
T2: Puntos de Isoeficiencia para Q: 80 I/s, ADT=84.72, K=0.01324, Eficiencia = 0.99(Eficiencia Maxima) — 60 Hz

T3: Puntos de Isoeficiencia para Q: 90 I/s, ADT=80.84, K=0.00998, Eficiencia = 1.0(Eficiencia M&xima) — 60 Hz

T4: Puntos de Isoeficiencia para Q: 100 I/s, ADT=76.13, K=0.00761, Eficiencia = 0.99(Eficiencia Maxima) — 60 Hz
T5: Puntos de Isoeficiencia para Q: 110 I/s, ADT=70.5, K=0.00580, Eficiencia = 0.95(Eficiencia Maxima) — 60 Hz



En el cuadro anterior se presentaron valores por encima de 60 Hz, esto quiere decir que el
sistema no tiene la capacidad de trasladarse para cubrir ese punto de operacion, producto de
su propio funcionamiento y del impulsor méaximo seleccionado, solo se debe considerar
valores por debajo de la frecuencia nominal de trabajo del equipo. Esta informacion permitio
conocer un aproximado del ADT a obtener en funcién a la reduccion de frecuencia en la
operacion de la bomba, especificamente en relacion con el caudal de cada turno, para la
seleccién final se programd una hoja de calculo en Excel con las formulas de leyes de
afinidad y se realizaron iteraciones a fin de estimar el mejor escenario, los rangos de
frecuencia a introducir fueron definidos por el cuadro anterior. Como ejemplo en el turno 5
de la etapa final se observé que no se dispone de la oferta minima de ADT que demanda la
operacion, también que la frecuencia minima de operacion para un rendimiento de del 95%
de la eficiencia maxima de la bomba con diametro de impulsor en 415 mm, fue de 46.81 Hz,
sobre esto se entiende que la bomba no tiene la capacidad de entregar el ADT requerido para
el caudal especifico con rendimientos altos, por ende, se realizaron las iteraciones buscando
un menor rendimiento de operacion en la bomba y elevando la frecuencia. Como resultado

las velocidades de operacion calculadas se muestran a continuacion:

Tabla 25: Velocidades de operacion para la etapa inicial del sistema

Caudal de Retrolavado = 6.1 I/s.

Caudal

Caudal ADT Velocidad de Frecuencia
Turno Caudal  Caudal +5% +5% Rettgiyvoa do Demanda Operacién  Estimada
(m3/hr) (m3/hr) (I/s) (I/s) (m.ca.) RPM Hz
1 210.5 221.03 61.4 67.5 46.8 1338 45.35
2 232.1 243.71 67.7 73.8 51.3 1431 48.50
3 2415 253.58 70.4 76.5 65.8 1578 53.50
4 184.5 193.73 53.8 59.9 72.1 1587 53.80

Tabla 26: Velocidades de operacion para la etapa final del sistema

Caudal de Retrolavado = 6.1 I/s.

Caudal

Caudal ADT Velocidad de Frecuencia
Turno Caudal ~ Caudal +5% +5% Ret:gi?a do Demanda Operacién  Estimada
(m3/hr) (m3/hr) (I/s) (I/s) (m.ca) RPM Hz
1 3154 331.17 92 98.1 63.1 1667 56.50
2 346.8 364.14 101.2 107.3 69 1733 58.75
3 238.7 250.64 69.6 75.7 61.2 1527 51.75
4 232.8 244.44 67.9 74.0 74.8 1656 56.15
5 166.4 174.72 485 54.6 72.3 1596 54.10
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Conocidas las velocidades de operacion por cada turno y etapa del sistema, se procede con
la simulacién independiente de los escenarios de operacion estandar y con retrolavado. Para
ello se estimo la ecuacion matematica del ADT en funcion del caudal, para cada velocidad

seleccionada, a fin de simular los dos caudales de operacién por velocidad.

Tabla 27: Ecuacion de ADT para las distintas velocidades de la etapa inicial del sistema

Velomda_d, de Frec_uenua Coeficiente de la Ecuacion ADT Coeﬁugnte _Qe
Turno Operacion Estimada Determinacion
RPM Hz A B C R?
1 1338 45.35 -0.00528045 0.36235818 45.9681179
2 1431 48.5 -0.00528295 0.38787548 52.5643339
99.83
3 1578 53.5 -0.0052806  0.42747527 63.9745684
4 1587 53.8 -0.00528217 0.43009286 64.6896703

Tabla 28: Ecuacion de ADT para las distintas velocidades de la etapa final del sistema

Velocidad de  Frecuencia Coeficiente de

Coeficiente de la Ecuacion ADT

Turno Operacion Estimada Determinacién
RPM Hz A B C R?
1 1667 56.5 -0.00528185 0.45084228 71.0924227
2 1733 58.75 -0.00528415 0.47005591 77.1233167
3 1527 51.75 -0.00528083  0.41352959 59.8590923 99.83
4 1656 56.15 -0.00528181  0.44885863 70.4624575
5 1596 54.1 -0.00528059  0.43236707 65.4095658

Se evidenci6 que, para los modelamientos o ajustes de la ecuacién de segundo grado, los
coeficientes de determinacidn son semejantes al de la curva para 60 Hz, esto se debe a que
los puntos a diferente velocidad se obtienen aplicando relaciones aritméticas y geométricas
a estos valores, por consecuencia presentan el mismo coeficiente y se distribuyen de la
misma forma, Unicamente variando en los coeficientes. Con esta informacion se procedié a

realizar el analisis de ADT en oferta y demanda para los escenarios descritos.

Tabla 29: Evaluacion de presiones ofertadas para la etapa inicial

ADT Ca,udal ADT Diferencial Caudal ADT Diferencial
Turno Demanda Estandar Ofertado Retrolavado  Ofertado
(m.c.a.) (I/s) (m.c.a.) (m.c.a.) (I/s) (m.c.a.) (m.c.a.)
1 46.8 61.4 47.7 0.9 67.5 46.8 0.02
2 51.3 67.7 52.3 1.0 73.8 51.0 -0.28
3 65.8 70.4 67.9 2.1 76.5 65.7 -0.03
4 72.1 53.8 725 0.4 59.9 71.6 -0.40
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Tabla 30: Evaluacion de presiones ofertadas para la etapa final.

ADT Caudal ADT Diferencial Caudal ADT Diferencial
Turno Demanda Estandar Ofertado Retrolavado  Ofertado
(m.c.a) (I/s) (m.c.a) (m.c.a) (I/s) (m.c.a) (m.c.a)
1 63.1 92 67.9 4.8 98.1 64.5 1.39
2 69 101.2 70.6 1.6 107.3 67.7 -1.28
3 61.2 69.6 63.1 1.9 75.7 60.9 -0.30
4 74.8 67.9 76.6 1.8 74.0 74.8 -0.05
5 72.3 48.5 74.0 1.7 54.6 73.3 0.97

Los resultados indican que para las condiciones de operacion estandar el diferencial entre la
presion ofertada y la demandada es un valor positivo, indicando disponibilidad de este ante
eventualidades. Sobre la condicion de retrolavado se presentan diferenciales negativos como
margen de -1.28 m.c.a, se decidié que estos valores pueden ser absorbidos por todas las

seguridades consideradas previamente en el disefio del sistema.

Para proseguir con el analisis de consumo energético, se decidié evaluar Unicamente la
condicion estandar ya que es la se presentard mayormente durante la operacion, se estima
que los retrolavados duren aproximadamente 3 minutos por ciclo efectuado, teniendo al dia

un aproximado de 4 ciclos, del total de 18.5 horas de operacion.

Se realizd el célculo de la eficiencia de los puntos a velocidad reducida, para ello es necesario
conocer la eficiencia de los puntos homologos a 60 Hz ya que, por lo expresado en la
metodologia, si los puntos de velocidad reducida operan en valores superiores a 40 Hz, se
cumple la condicién de semejanzas de eficiencia. Por otro lado, conociendo la potencia de
los puntos a 60 Hz podemos aplicar las leyes de afinidad para conocer la nueva potencia a
velocidad reducida. Se empled la ecuacion de eficiencia y potencia de la bomba a 60 Hz para

los calculos del cuadro siguiente.
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Tabla 31: Calculos de eficiencia y potencia absorbida para las velocidades reducidas de operacion — etapa inicial

Puntos de Operacion con Velocidad reducida Puntos de Isoeficiencia a Velocidad Total
Turno Velodc;dad Ca}udal ADT Potenc_ia Eficiencia VeI%IcG:dad Ca,udal ADT Potencja Eficiencia
L Estandar Ofertado  Absorbida Bomba L Estandar Ofertado Absorbida Bomba
Operacion Operacion
RPM (I/s) (m.c.a.) (HP) (%) RPM (I/s) (m.c.a.) (HP) (%)
1 1338 61.4 47.7 49.44 78.41 1770 81.7 84.4 116.42 78.41
2 1431 67.7 52.3 62.29 78.64 1770 83.8 83.6 117.93 78.64
3 1578 70.4 67.9 81.09 77.98 1770 79.0 85.4 114.38 77.98
4 1587 53.8 72.5 71.35 71.89 1770 60.0 90.2 98.97 71.89

Tabla 32: Calculos de eficiencia y potencia absorbida para las velocidades reducidas de operacion — etapa final

Puntos de Operacién con Velocidad reducida Puntos de Isoeficiencia a Velocidad Total
Turno VeI%c(;dad Ca,udal ADT Potenc_ia Eficiencia VeI%c(;dad Ca,udal ADT Potenc_ia Eficiencia
., Estdndar Ofertado  Absorbida Bomba L Estdndar Ofertado Absorbida Bomba
Operacion Operacion
RPM (I/s) (m.c.a.) (HP) (%) RPM (I/s) (m.c.a.) (HP) (%)
1 1667 92 67.9 105.91 78.10 1770 97.9 76.8 127.51 78.10
2 1733 101.2 70.6 122.88 76.74 1770 103.4 73.6 130.89 76.74
3 1527 69.6 63.1 74.23 78.27 1770 80.7 84.8 115.69 78.27
4 1656 67.9 76.6 89.69 76.51 1770 72.6 87.5 109.43 76.51
5 1596 48.5 74.0 68.48 68.86 1770 53.8 91.0 93.42 68.86

Segun la informacion procesada, para la etapa inicial del sistema, se obtuvo como eficiencia minima 71.89 y maxima de 77.9 %, las potencias
absorbidas por la bomba oscilan desde los 49.44 hasta los 81.09 HP. A diferencia de la etapa final del sistema donde se obtuvieron valores de 68.86
como minima eficiencia y 78.27 % como maxima, las potencias varian de entre 68.48 hasta los 122.88 HP. Aplicando rapidamente la eficiencia
de la bomba sobre el punto de maxima potencia absorbida (122.88/0.7674), se obtiene el valor de 168 HP como potencia maxima absorbida en el

eje del motor, con esto valores se procedid con la seleccion de un motor de 175 HP para la operacion propuesta del sistema de riego.
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4.3.7.3. Seleccién del motor eléctrico y variador de frecuencia

De definio utilizar un motor IE3, esto quiere decir que cumple con eficiencias muy altas en
un gran rango de diferentes cargas, enfocado en los puntos de operacion diferentes a cumplir,
la seleccidn se tiene como proposito la mejorar el rendimiento de la bomba seleccionada ya
que es usual encontrar mejores rendimientos en bombas horizontales de eje libre (superiores

al 80%). Para fines practicos se establecié el valor de 95% para la eficiencia de motor.

Carcasa 3158/M Momento de inercia (J) 3.00 kgm?

Potencia 132 kW (175 HP) Categoria N

Numere de polos 4 Clase de aislamiento F

Frecuencia 60 Hz Factor de servicio 1.25

Rotacion neminal 1791 rpm Elevacién de temperatura BOK

Resbalamiento 0.50 % Ciclo de servicio s1

Tensién nominal 460 V Método de partida Partida directa

Corriente nominal 200 A Temperatura ambiente -20°C hasta +40°C

Corriente de arranque 1479 A Altitud 1000 m

Ip/In 7.4 Grado de proteccion IP55

Corriente en vacio T27A Refrigeracion IC411 - TEFC

Torque nominal 71.8 kgfm Forma constructiva B3T

Torque de arranque 260 % Direccién de rotacion® Ambos

Torque maximo 260 % Nivel de ruido® 75.0 dB(A)

Tiempo de rotor blogueado 43s (frio) 24s (caliente) Masa aproximada® 974 kg

Eficiencia Factor de potencia

0% 75% 100% 0% 75% 100%
94.5 95.5 96.2 0.74 0.82 0.86

Figura 56: Caracteristicas Motor 1E3

Por otro lado, se eligié el VDF modelo CFW11, el cual ofrece eficiencias mayores a 97% y
también permite aplicar la opcién de “multispeed” (varios puntos de operacion) a través de

sefiales digitales. Tanto el VDF como el motor eléctrico son de la marca WEG.

Alimentacién y rango de potencia

220-240V ca (+10%, -15%)
(2a3HP)1,5a22kW

Monofasica

220-240V ca (+10%, -15%)
(22 75HP) 1,5a55 kW

Tension y rango de 380-480V ca (+10%, -15%)
potencia {2 a B50 HP) 1,5 a 630 kW
Trifdsica

500-600 V ca (+10%, -15%)
(2 @ B50 HPFy 1,5 a 630 kW

660-690 ca (+10%,-15%)
(3 B50 HP) 2,2 a 630 kW

Frecuencia S0/60 Hz (+/-2%: 48 a 63 Hz)

0,94 para modebos con entrada trifasica
en la condicion nominal

Factor de potencia tipico de entrada
0,70 para modelos con entrada

monofésica en la condicidn nominal

Cos o (factor de desplazamienta) Mayor que 0,98

Hiciencia Mayor que 0,97

Figura 57: Caracteristicas del Variador CFW11
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4.3.7.4. Comparativa de costo energético para el escenario sin VDF contra el escenario
utilizando VDF

Para calcular el escenario sin VDF, se utilizo las ecuaciones de ADT, Potencia y Eficiencia

de la bomba, calculadas para la velocidad total de operacion, referido al caudal de operacion

para ambas etapas del sistema, adicional se contemplé el factor de eficiencia del motor en

95% y se estimo trabajar con un tipo de arranque “soft-start” o partidor suave, con factor de

eficiencia 100%.

Tabla 33: Consumo energéticos sin VDF para la etapa inicial del sistema

Ca,udal ADT Potencja Eficiencia Eficiencia Consumo del Sistema

Turno Estandar Ofertado Absorbida Bomba Motor
(I/s) (m.c.a) (HP) (%) (%) (HP) (Kw)
1 61.4 90.0 100.18 72.51 145.43 109.08
2 67.7 88.7 105.50 74.98 95.00 148.12 111.09
3 70.4 88.0 107.71 75.87 149.43 112.07
4 53.8 91.0 93.43 68.87 142.81 107.11

Tabla 34: Consumo energéticos sin VDF para la etapa final del sistema

Ca,udal ADT Potencja Eficiencia Eficiencia Consumo del Sistema
Turno Estandar Ofertado Absorbida Bomba Motor

(I/s) (m.c.a) (HP) (%) (%) (HP) (Kw)

1 92 79.9 123.68 78.81 165.19 123.89
2 101.2 74.9 129.59 77.36 176.33 132.25
3 69.6 88.3 107.06 75.62 95.00 149.03 111.77
4 67.9 88.7 105.67 75.05 148.21 111.16
5 48.5 91.3 88.51 65.93 141.31 105.98

Respecto al escenario utilizando VDF, a los valores calculados en el capitulo anterior se le
afadieron el factor de eficiencia del motor en 95% y el factor de eficiencia del variador de

frecuencia en 97%.

Tabla 35: Consumos energéticos de la red con VDF para la etapa inicial del sistema

Velocidad Ca,udal ADT Potenc_ia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Con_sumo del
Turno Estdndar Ofertado Absorbida Bomba Motor VDF Sistema
(RPM) (I/s) (m.ca) (HP) (%) (%) (%) HP)  (Kw)
1 1338 61.4 a7.7 49.44 78.41 68.43 51.32
2 1431 67.7 52.3 62.29 78.64 85.95 64.46
3 1578 70.4 67.9 81.09 77.98 9.0 97.00 112.85 84.64
4 1587 53.8 72.5 71.35 71.89 107.70 80.77
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Tabla 36: Consumos energéticos de la red con VDF para la etapa inicial del sistema

Velocidad Ca}udal ADT Potenc_ia Eficiencia Eficiencia Eficiencia Con_sumo del
Turno Estandar Ofertado Absorbida Bomba Motor VDF Sistema

(RPM) (I/s) (m.c.a)) (HP) (%) (%) (%) (HP)  (Kw)
1 1667 92 67.9 105.91 78.10 147.16 110.37
2 1733 101.2 70.6 122.88 76.74 173.76 130.32
3 1527 69.6 63.1 74.23 78.27 95.00 97.00 102.92 77.19
4 1656 67.9 76.6 89.69 76.51 127.22 95.41
5 1596 48.5 74.0 68.48 68.86 107.92 80.94

Tabla 37: Comparativa de escenarios para el consumo de la red — etapa inicial

Caudal Consumo sin VDF Consumo con VDF Ahorro .
Turno Representativo
(m3/hr) (Kwh) (m3/kw) (Kwh) (m3/kw) (%)
1 221.03 109.08 2.03 51.32 431 52.95
2 243.71 111.09 2.19 64.46 3.78 41.97
3 253.58 112.07 2.26 84.64 3.00 24.48
4 193.73 107.11 1.81 80.77 2.40 24,59

Tabla 38: Comparativa de escenarios para el consumo de la red — etapa final

Caudal Consumo sin VDF Consumo con VDF Ahorro .
Turno Representativo

(m3/hr) (Kwh) (m3/kw) (Kwh) (m3/kw) (%)

1 331.17 123.89 2.67 110.37 3.00 10.91

2 364.14 132.25 2.75 130.32 2.79 1.46

3 250.64 111.77 2.24 77.19 3.25 30.94

4 244.44 111.16 2.20 95.41 2.56 14.16

5 174.72 105.98 1.65 80.94 2.16 23.63

Como resultado, en la primera etapa del sistema se encuentra un ahorro energético maximo
en el turno #1 con un valor del 52.95%, optimiza el gasto de cada kilowatt empleado en el
sistema para trasladar 4.31 m3 al cultivo correspondiente al area especifica irrigada. Por otro
lado, en la etapa final del sistema, el turno #2 seleccionado como el critico para toda la
operacion de riego, trabaja al limite de capacidad representado Unicamente un ahorro

equivalente al 1.46%.
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Tabla 39: Comparativa de escenarios para el consumo de la red — etapa final

Etapa Consumo Costo de Operacién de la Red de Energia del Sistema

E i T Total

seenarto Siggma Urmo (kwh) 1° Afio 2° Afio 3° Afio 4° Afio 5° Afio ota
1 109.08  S/31,04066 S/ 31,040.66 S/ 62,081.32
2 111.09  S/31613.13  S/31,613.13 S/ 63,226.26
3 11207  S/31,893.97 S/ 31,893.97 S/ 63,787.93
SISTEMA DE 4 10711 S/30,48055 S/ 30,480.55 S/ 60,961.10
RIEGO CON 1 123.89 S/ 39,806.26 S/ 39,806.26 S/ 39,806.26 S/119,418.78
ARFEF?F',\'C?UE 2 132.25 S/42.490.49  S/42,49049  S/42,490.49 S/ 127,471.48
SARTIDOR 3 111.77 $/35912.63  S/35912.63  S/35912.63 S/ 107,737.90
SUAVE 4 111.16 /3571485  S/35714.85  S/3571485 S/ 107,144.55
5 105.98 $/34,052.73  S/34052.73  S/34,05273  S/102,158.19
$/12502830 S/125028.30 S/ 187,976.97 S/187,976.97 S/187,976.97  S/813,987.51
1 51.32 S/14,605.45 S/ 14,605.45 S/29,210.89
2 64.46 $/18,343.72  S/18,343.72 S/ 36,687.43
3 84.64 S/24,085.62 S/ 24,085.62 S/ 48,171.24
SF;ISET(E(';"QOD,\'IE 4 80.77 S/22.986.18  S/22,986.18 S/ 45.972.37
ARRANQUE 1 110.37 S/ 3546170  S/35461.70 S/ 3546170 S/ 10638511
TIPO 2 130.32 S/4187125  S/41871.25  S/41,87125  S/125613.74
VARIADOR 3 77.19 S$/24,80052  S/2480052  S/24,80052  S/74.401.56
DE 4 95.41 $/30,655.92  S/30,655.92  S/30,65592  S/91,967.77
FRECUENCIA 5 80.94 S/26006.71  S/26,006.71  S/26,00671  S/78,020.14
$/80,020.97  S/80,02097  S/158,796.10 S/158796.10 S/ 158,796.10  S/636430.24
Ahorro Monetario  S/45,007.34  S/45007.34  S/29,180.86  S/29.180.86  S/29,180.86 S/ 177,557.26

Nota: Para el los valores calculados se utilizé un valor referencial de S/ 0.225, la etapa | opera con 3.1 h al dia por turno y la etapa Il con 3.5 h



Continuando, se evidenciaron los costos asociados a la implementacion del capital del

sistema de bombeo (CAPEX) y los costos asociados a la operacion (OPEX) para cada
escenario en comparativa.

$/900,000.00
$/800,000.00
$/700,000.00
$/600,000.00
$/500,000.00
$/400,000.00

Comparativa del costo energetico segun tipo de arranque de bombeo

$/300,000.00
S/200,000.00
$/100,000.00
I
Ao 5o o Y
CAPEX 3TARO 4o ako
OPEX
TOTAL
TIPO CAPEX ° Afio 2° Ao 3°O ::(JX 4° Ao 5° Ao TOTAL
S O o (RRANQUE W | 5/ 3625000 | /125,028.30 | §/125,028.30 | S/187,076.97 | §/187,976.97 | S/187,976.97 | S/850,237.51
o e " M [5/64,750.00| §/80,020.97 | S/80,020.97 | S/158,796.10 | S/158,796.10 | §/158,796.10 | S/701,180.24
SHFERENGHAL |5/ 25.500-00 574500733 | 5/45-067-33 |5/ 29.160-87|—5/-29-186-67 |5/ 2918667

Figura 58: Comparativa de CAPEX y OPEX segun tipo de arranque de bombeo

Qlasoarz oo
S IHI,U37.27

Finalizado el andlisis se obtuvo un ahorro total referido a los costos energéticos asociados a
la operacion del sistema de riego en S/ 177,557.26, dentro de los 5 primeros afios efectivos
de funcionamiento con VDF, por otro lado, el monto de la inversion del proyecto, sin contar

los gastos por impuestos, tiene como valor S/ 821,250.00. Se determiné que el 21.62% de

la inversion total del proyecto se logra recuperar al quinto afio de operacion del sistema. En

adicion, la comparativa de escenarios indica que el costo adicional de implementacion del

VDF sobre un partidor suave es de S/ 28,500, sin embargo, el principio de operacion a

diferentes velocidades de giro establecido por turno, genera un ahorro energético durante el

primer afio de operacion, resultando un diferencial monetario de S/ 45,000 ahorrados,

recuperando la inversion extra realizada; y para todo el intervalo de tiempo de analisis, un
valor efectivo de S/ 149 000 ahorrados.
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4.3.8. Dimensionamiento del sistema de fertilizacion

Para el sistema de fertilizacion, el usuario final solicité una misma tasa de aplicacion diaria
para 03 soluciones, las cuales se van componiendo por diversos elementos segun la fenologia
del cultivo. Se procedié a realizar los célculos para determinar si los tanques existentes

cumplen con el almacenaje minimo para un dia de operacion.

Tabla 40: Aplicaciones de Fertilizacion del proyecto

f;/r(:ilﬁgir:e Superficiea  Volumen Capacidad
Producto o - Fertilizar ~ Requerido  del Tanque
Solucion diario
(I/ha) (ha) 0] 0]
A 54.0 3992.22 5000
B 54.0 73.93 3992.22 5000
C 54.0 3992.22 5000

Se considerd que el sistema puede reutilizar los tanques de almacenamiento existente, de la
misma forma puede aprovechar la bomba de mezcla para la preparacion de las soluciones en

el tanque de 2500 para luego realizar el trasvase al tanque correspondiente.

El enfoque se centra en el dimensionamiento de las bombas de inyeccion. Paraello el usuario
final indica que la inyeccion en etapa critica debe realizarse Unicamente en 2.5 horas del

tiempo de riego total del turno, los productos pueden inyectarse en simultaneo.

Se determin0 que las areas criticas para evaluacion son: el turno#3 de la etapa inicial con el
hectareaje a fertilizar, y el turno#5 de la etapa final, el cual requiere el minimo volumen,

pero posee el mayor recorrido de matriz y el caudal inferior del sistema.

Tabla 41: Calculo de tiempos para la inyeccion

Tiempo de Llegada de Fertilizante Tiempo Tiempo  Tiempo
. ) ) i ultimo para la para
Escenario Matriz Portalinea Linea gotero  operacion Inyeccion
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
T2 -El 21.84 7.96 5 34.8 150 115.2
T5- Ell 355 9.2 5 49.7 150 100.3
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Calculados los tiempos para la inyeccion se define el volumen a aplicar para los escenarios

de méximo y minimo volumen.

Tabla 42: Calculo del caudal objetivo de inyeccion

Maxima Aplicacién Minima Aplicacién
. . Tiempo  Caudal Tiempo  Caudal
Escenario Superficie Volumen Disponible Objetivo Volumen Disponible Objetivo
0] (min) (I7h) (min) (min) (I/h)
T2 -El 20.57 1110.78 115.2 578.53
T5- Ell 9.45 510.3 100.3  305.3

En base a los resultados, se optd por considerar una tasa de aplicacion de 1000 I/h, a fin de

tomar las seguridades correspondientes al caso y por solicitud del usuario final.

4.3.8.1. Seleccion de la bomba de inyeccion de fertilizante

La bomba debe inyectar en la matriz, por tal motivo debe vencer la presion maxima que
pueda encontrarse en el punto de inyeccion. Se identifico como maxima presién en este
punto el valor de 62 m.c.a., para garantizar una correcta inyeccion la presion ofertada por la
bomba en este punto debe ser mayor por 5 m.c.a, para fines practicos se consider6 un ADT
para la bomba de inyeccion en 70 m.c.a. para 1000 I/h de flujo. Ademas, se considerd que
esta deba ser de operacién con motor horizontal y el cuerpo en contacto con el fluido en

acero inoxidable 316.

Se seleccion6 el modelo Wilo-MHI-205 con ADT de 76 m.c.a. con 1000 I/h, el motor con el

que trabaja la bomba es de 1.5 HP, en total son 03 bombas, una por cada canal de inyeccion.
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Figura 59: Curva caracteristica de la bomba de

inyeccion de fertilizante

Para la correcta operacion del sistema, el cual serd automatizado, se incluy6 en la seleccién
un medidor de caudal de fertilizante con salida de pulsos (tasa=1 I/pulso), y una vélvula
hidraulica de %” comanda por solenoide, que controla el paso de fertilizante en cada canal
de inyeccion. Adicionalmente, se considerd filtros en la succion de los tanques de

almacenamiento para prevenir problemas con la bomba.

4.3.9. Disefio de la automatizacion

Se realiz6 el disefio en base a las consideraciones establecidas en la metodologia, como
resultado se obtuvo 04 unidades de RTU en campo, con todas las salidas en funcionamiento.
La siguiente tabla muestra la agrupacion de valvulas en funcién a la RTU que las gobiernas
y el anélisis de cotas topograficas a fin de evaluar la estatica residual en las valvulas luego

de un cierre del comando hidraulico.
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Tabla 43: Hardware de la automatizacion de campo

Controlador de Riego DREAM 2 - La Mora
interfaz: RF G5

N° " Cotade RTU ) i Cgta de Carga Estética
de N° Salida  N° Valvula Valvula
RTU (msnm) (msnm) (m)
1 3 0
2 4 0
439.25
3 18 0
4 19 0
1 439.25
S 3.25
6 3.25
436
7 16 3.25
8 17 3.25
Valvula
! Seccionadora 0
2 ! 0
) 446.5 0
3 22 0
2 446.5 4 23 0
5 3.25
6 3.25
443.25
7 20 3.25
8 21 3.25
1 11 0
2 27 457.5 0
3 27.2 0
4 10 35
3 457.5 454
5 26 35
6 9 7
7 24 450.5 7
8 25 7
1 15 0
470.5
2 14 0
3 30 469.5 1
4 13 1.5
4 470.5 466
5 29 15
6 12 7.5
7 28 462 75
8 28.2 75

Segun los datos obtenidos y en base a la experiencia con la operacion de este tipo de sistemas,
se establecid el uso de relé hidraulico estandar (galit) para cargas estaticas menores a 4

m.c.a., relé hidraulico reforzado (galit inbar) para estaticas entre 4y 7 m.c.a., y para estaticas
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mayores a 7 m.c.a. un piloto sostenedor aplicado como relé hidraulico.

Figura 60: Ubicacion de las RTU en el sistema de riego

La antena maestra se ubico cerca al controlador, principalmente en un sitio elevado que
permita la correcta linea vista con los equipos. Durante la implementacion se realizo la
verificacion de posibles controladores cercanos o sefiales que causen interferencia, la
correcta comunicacion de las RTU con la MASTER depende principalmente de que se
establezca una frecuencia y canal libre. Como ventaja la RF G5 seleccionada presenta
comunicacion asincrona, buscando constantemente una sefial de respuesta entre los
involucrados. Con relacion al disefio de la automatizacién del cabezal, se eligio establecer
en esta posicion el controlador general, el cual serd energizado con tension monofésica de
220-230 V a través de un estabilizador de voltaje o un sistema de energia ininterrumpida
(UPS por sus siglas en inglés); en relacion, se verifico que exista sefial telefonica con acceso

a datos, y por tltimo se identificd cada uno de los dispositivos a automatizar y las Interfaces
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a emplearse.

Tabla 44: Hardware de la automatizacion de cabezal

Controlador de Riego DREAM 2 - La Mora
interfaz: 1/0 - 16/8- AC

Salidas Digitales 24VAC
Relé - Bomba de Riego
Relé - Bomba de Fertilizacion
Sole - Apertura de Inyeccidn
Relé- Satélite

w w w

Total 10

Entradas Digitales - 12vVDC
Hidrémetro (MC) 1
Fertimetro (MF) 3
Boya eléctrica 1
Total 5

Refiriendo a la seleccion de sensores para la automatizacion del proyecto, en la zona de
campo, se considero sensores de presidn en puntos clave que nos evidencien en tiempo real
el estatus de las presiones de operacién, principalmente se decidi6 controlar la presion de
ingreso a la zona alta, ubicando el primer sensor aguas arriba de la valvula seccionadora, y
la presion en la matriz de la zona baja a través la RTU ubicada en la cota minima. El sensor
seleccionado para esta aplicacion es un transmisor de presién marca Keller con rango de

presion de 0 a 10 bar protocolo 4-20 mA.

Registro de riego

pato § 4T b
‘ _:I
I
I

Pragram 2

270222 0551:35
AS1 (Presion Zona Baja) 2680 bar
AS2 (Presion Zona Alta) 1.875 bar

Program

0:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00

Figura 61: Grafico de presiones del sistema a través del Console Dream
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De la misma forma en el cabezal, se incluyd un sensor de presion, con las mismas
caracteristicas que los de campo, ubicado en la salida de la bomba, a fin de registrar el ADT
ofertado. Adicional en esta zona, se integré un Analizador de Redes suministrado por el
usuario final, el cual permite extraer informacion de voltaje, amperaje y potencia aguas
arriba del tablero con arranque por VVDF, para generar registro en el controlador cada variable
a analizar fue interpretada como una entrada analogica 4-20 mA al controlador, para
considerarse dentro del hardware. La implementacion tiene como finalidad realizar un mejor

analisis del consumo eléctrico dentro del sistema de riego.

Tabla 45: Hardware de la automatizacién de sensores

Controlador de Riego DREAM 2 - La Mora
interfaz: ANA
Campo: Tarjeta 4IN&1ANA (2 und)
Tr. Presion - Zona Baja - RTU 4
Tr. Presién - Zona alta - RTU 2
Cabezal: interfaz 4ANA

Tr. Presion - ADT Bomba
AR. - Voltaje
A.R. - Amperaje
A.R. - Potencia

Nota: T.R = transmisor; A.R=Analizador de Red

=

e

e Sobre las condiciones de operacion légica permitidas por el controlador:
La primera condicion establecida para la automatizacion fue el accionar del
“multispeed” o multi-revoluciones del VDF, las salidas del controlador se conectaron
a las entradas del VDF, en 03 casillas o slots diferentes. Las salidas del controlador son
nombradas satélites, y aplica a la siguiente logica:
- Cuando ningln satélite esta activado, se activa la primera velocidad para el
turno#1,
- Se asocio el primer satélite a una vélvula del turno#2 ambas trabajan juntas,
cuando este se activa este satélite, el VDF opera con la segunda velocidad.
- Una vélvula del turno#3 se relaciono con el tercer satélite, cuando este se activa
opera la tercera velocidad en el VDF.
- Para el turno#4 se asocié una valvula al primer y segundo satélite, esto quiere
decir que se activaran los 3 (1 valvula y 2 satélites) en simultaneo, con la cuarta

velocidad.
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- Seenlazo el tercer satélite con una valvula del turno #5, lo que indica que el VDF
activara la quinta velocidad programada.
- Las velocidades pueden tomar cualquier valor y pueden ser modificable, siempre

que respete una correcta operacion dentro de los limites.

La segunda condicion que se establecid fue la detencion del riego cuando la boya
eléctrica se active, para lograr esto se configuran los programas de riego y se asocian
con la condicion de detencion cuando el contacto de la boya apertura. Se realizo la
calibracion de la altura de agua minima sobre la succién tomando como base 0.5 m sobre
la sumergencia minima calculada (0.31 m), la boya se calibré a 0.85 m sobre el eje de

succion antes de apagar el sistema.
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V. CONCLUSIONES

El nuevo sistema de riego constituido de 73.93 Ha para cultivo de palta Hass, con un
marco de siembra de 7 metros entre hileras y 7 metros entre plantas, equipado con un
emisor D5000 con caudal de 1.5 I/h espaciado en 0.5 metros, present6 para el disefio y
planificacién agronémica, dos etapas diferenciadas de funcionamiento en base al
manejo de los requerimientos hidricos del cultivo. La etapa inicial cumple con la
condicion de 2 laterales por hilera y 4 turnos de riego. La precipitacion del sistema es
de 1.14 mm/hr y en 3.10 horas recupera una lamina de riego de 3.5 mm/dia, esta etapa
tiene un periodo de duracion de 2 afios. En contraste, la etapa final cumple con la
condicion de 3 laterales por hilera y 5 turnos de riego. La precipitacion del sistema es
de 1.71 mm/hr y en 3.5 horas de riego recupera una lamina de riego con valor objetivo
de 6 mm/dia, el cual coincide con la demanda maxima requerida segun las condiciones
del cultivo. Adicionalmente, existe disponibilidad de tiempo para una mayor aplicacion

de recurso hidrico o por factores de seguridad.

Se realizd el analisis del sistema existente para cafia, con el fin de seleccionar los
componentes a reutilizar y descartar, previo al disefio hidraulico. Luego, se procedid
con el disefio presentando un nuevo emisor de riego, con longitud maxima de 124 m.
Por otro lado, se disefiaron las portalineas con didmetros maximos de 110 mm y
minimos de 1.1/2”. Para la seleccion de las nuevas valvulas, se identificaron diametros
de 27, 3” y 3” L. Referente a la tuberia matriz, esta fue reutilizada en su totalidad,
Unicamente se afiadio un tramo con nueva tuberia, verificando la nueva velocidad de
operacion. Adicionalmente, se consider6 una valvula de seccionamiento que cumple con
identificar y controlar las zonas topograficas altas y bajas del sistema de riego.
Asimismo, se identificaron las zonas criticas que puedan ocasionar problemas de
operacion y uniformidad del riego, para incluir los factores de seguridad. El cabezal fue
redisefiado en su totalidad, incluyendo una bateria de filtrado por anillos, manifold de

10"y 87, y la valvuleria minima. Posteriormente se calcularon los requerimientos de



operacion del turno critico (ADT=69 m.c.a.; Q=107.3 I/s). El sistema de fertilizacion
reutilizé sus componentes operativos y se redisefio para la aplicacion de 3 canales de
inyeccidn a través de nuevas bombas de 1.5 HP, cumpliendo con las tasas solicitadas y

garantizando la aplicacion en el gotero mas critico durante el tiempo de riego.

Dentro del sistema de bombeo se analizaron las alternativas con el requerimiento de
operacion critico, por ello se selecciond la bomba horizontal de eje libre 125-400
Hidrostal con rodete de 415 mm, y con motor de 175 HP IE3, con méxima potencia
absorbida en el eje de 168 HP; debido a que los parametros de operacion son diferentes
para cada turno, se considerd un arranque de motor a través de un variador de frecuencia
CFW-11. Se realizo el calculo de las velocidades objetivo de operacion, considerando
las curvas de isoeficiencia de la bomba, a fin de aproximar un escenario que cumpla el
minimo requerimiento por cada turno y etapa del sistema de riego, manteniendo un
rango lo mas proximo al de maxima eficiencia segun el fabricante. En adicion, se realizo
el andlisis energético del sistema a fin de evidenciar los beneficios de la aplicacion del
riego con VDF, resultando la comparativa de dos escenarios en funcién al tipo de
arranque, entre un partidor suave y un VDF. EIl turno con ahorro mas representativo
(52.95%), por otro lado, el turno critico trabaja al limite de capacidad representando
Unicamente un ahorro equivalente al 1.46%. Asimismo, el anélisis energético determind
que, para un escenario de 5 afios efectivos de operacion del sistema, se puede lograr un
ahorro energetico (bajo una tarifa de 0.225 S/ /Kwh) de S/ 177,557.26, traducido
econdémicamente en aprox. el 21% de la inversion de todo el sistema de riego; el costo
adicional de implementacion del VDF (S/ 28,500) se recupera a través del ahorro
energético durante el primer afio de operacion (S/ 45,000 ahorrados), recuperando la
inversion extra realizada, y para todo el intervalo de tiempo de analisis, un valor efectivo
de S/ 149 000 ahorrados.

El disefio de la automatizacion tiene como actor principal al controlador DREAM 2, el
cual equipo para estas condiciones tres tipos de Interfaces distintas. La interfaz RF G5
fue disefiada para comandar 4 RTUs, las cuales deben tener linea de vision hacia su
antena maestra y todas las salidas utilizadas, aplicado en distancias menores a 400
metros y cubriendo posibles problemas de estatica en el comando de las valvulas. En
sinergia, el control del cabezal de riego fue comandado por una interfaz AC de entradas
y salidas locales, cubriendo todos los equipos necesarios para una correcta operacion
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del riego. Para el control de los sensores, se utiliz6 una interfaz ANA, la cual recibe
informacién en tiempo real de las presiones a través de transmisores y parametros
eléctricos como voltaje, intensidad y potencia enviadas por un analizador de redes hacia
el controlador. Este controlador también permiti6 establecer las condiciones l6gicas que
gobiernan la operacidn del sistema de bombeo con VDF y la proteccién de nivel de agua

en la camara de bombeo.
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VI. RECOMENDACIONES

Continuar el enfoque de ahorro energético en el sistema, mediante la implementacion
de estaciones totales o meteoroldgicas, especificas del campo en accion, capaces de
establecer comunicacion con el controlador de riego, de la misma forma realizar una
correcta sectorizacion de los supuestos tipos de suelo que pueden encontrarse en el area
de impacto del sistema de riego y proceder con la implementacion de sensores de
humedad. Esta aplicacién permitira decidir mejor la aplicacion del riego, sin necesidad
de seguir un programa convencional, aplicando unicamente lo que las condiciones de
monitoreo requieran, garantizando una eficiencia hidrica traducidas en beneficios para
el usuario y medioambiente.

Realizar la calibracion correcta de la operacion de la bomba con variador de frecuencia
una vez instalada, es usual que los célculos de dimensionamiento y seleccién cuenten
con factores de seguridad para condiciones criticas, se pueden recalcular las velocidades
por debajo de lo establecido en la condicidn estandar para cada turno y etapa, buscando
un mayor ahorro energético.

Evaluar con mayor profundidad sobre puntos efectivos de operacion de sistemas de
bombeo, a través de modelos matematicos que definida las ecuaciones de demanda del
sistema de riego para cada turno y/o escenario de riego a considerarse, con ello evaluar
las regiones permitidas de operacion del equipo de bombeo.

Se tome en consideracion lo expuesto en el trabajo, a fin de que la agroindustria peruana
apueste por la implementacion de sistemas de riego mas sofisticados, que tiene una

mayor inversion, pero resultan rentables durante la operacién en el tiempo.



VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ascencios Templo, D.R. (2021). Eficiencia hidrica, energética y emisiones CO2 utilizando
sistemas de riego presurizado en las areas verdes de la UNALM (Tesis de
doctorado). Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd.

BERMAD. (2020). Guia de productos del sector Irrigacion (IR). Israel: Bermad water
solutions. Recuperado de https://www.bermad.com/app/uploads/IR_Product-
Guide_Spanish_1-2020.pdf

Del Pozo, A., Pizarro, R. y Varela, F. (2019). Tecnologias para el riego eficiente en América
Latina. Santiago, Chile: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA).

Diez, P.F. (2007). Bombas centrifugas y volumétricas. Universidad de Cantabria. 158 p.

Dorado Guerra, D., Grajales Guzman, L.C. y Rebolledo Roa, A. (2017). Requerimientos
hidricos del cultivo de aguacate (Persea americana) variedad Hass en zonas
productoras de Colombia. Mosquera, Colombia: Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica)

Fernandez Gomez, R., Avila Alabarces, R, Lopez Rodriguez, M., Gavilan Zafra, P.,
Oyonarte Gutiérrez, N. (2010). Manual de riego para agricultores: modulo 1.
Fundamentos del riego: manual y ejercicios. Sevilla: Consejeria de Agricultura y
Pesca, Servicio de Publicaciones y Divulgacion.

Grundfos. (2015). Guia de gestion energética en zonas verdes y campos de golf. Madrid,
Espania.

Guo, W., Perera, J.C., Cox, D., Nimbalkar, S., Wenning, T., Thirumaran, K. & Levine, E.
(2020). Variable speed pump efficiency calculation for fluid flow systems with and
without static head. Oak Ridge National Laboratory, US Department of Energy,
Washington.

Hydraulic Institute. (1998). ANSI/HI 1998 — American National Standard for Pump Intake
Design. New Jersey: Hydraulic Institute

Lincoln Agritech Ltd. (2019). Guia de usuario (User Guide) IRRICAD AEI Software. Nueva
Zelanda: Lincoln Agritech Ltd. Recuperado de
https://IRRICAD.com/IRRICAD/download/help/IRRICADHelp.pdf



Madrigal Millian, O., Brown Manrique, O., Luis Pelier, D., Gallardo Ballat, Y. y
Castellanos, L. (2019). Anélisis del consumo de agua y energia en el riego por
surcos. Departamento de Ingenieria Hidraulica. Facultad de Ciencias Técnicas.
Universidad de Ciego de Avila “Méaximo Gémez Baez”, Cuba.

Moya Talens, J.A. (1998). Riego Localizado y fertirrigacion. Madrid, Espafia: Ediciones
MundiPrensa.

Peralta, J.M. y Simpfendorfer, C. (Marzo de 2001). Riego por aspersion. Temuco: INIA.
https://hdl.handle.net/20.500.14001/40180

Pérez Franco, D. (2012). Estaciones de Bombeo. La Habana, Cuba: Editorial Félix Varela.
ISBN 978-959-07-1379-8.

Pérez, J. (2022). Avances en el riego por goteo: Eficiencia y aplicaciones. Agricultura
Sostenible, 10, 45-58.

Red Agricola. (2021, 01 de marzo). Recomendaciones para un éptimo programa de riego
en palto. Recuperado de https://redagricola.com/recomendaciones-para-un-optimo-
programa-de-riego-en-palto/

Santos-Azevedo, M.S., de Ledn-Benitez, C.A., Cabral-Leite, J. y Pérez-Abril, 1. (2016).
Procedimiento para el andlisis energético de sistemas de bombeo centrifugos.
Instituto de Tecnologia Galileo del Amazonas, Manaus, Brasil. Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas, Cuba

Stewart, M. (2019). Centrifugal pumps. In Centrifugal Pumps (Vol. 9783642401).
https://doi.org/10.1007/978-3-642-40114-5

TALGIL. (2007). Guia de instalacién Dream. ISRAEL.: Israel: Talgil computacién y control
Itd.

TALGIL. (2014). Guia de sistema Dream RF RTU. Israel: Talgil computacion y control Itd.
Yamit.

TALGIL. (2018). DREAM2. Recuperado de https://talgil.com/ESP/DREAM?2 93

Tufioque Flores, A.J. (2018). Plan de aprovechamiento hidrico para el uso multisectorial
del agua - Valle del Rio Nepefia (Tesis de maestria). Universidad Nacional Pedro

Ruiz Gallo). Lambayeque, Peru.

103



VIiIl. ANEXOS



ANEXO 01: REPORTES DE OPERACION
EN PORTALINEAS, VALVULAS Y
MATRICES DE LA ETAPA INICIAL



1"
“ 4. Irricad Version 15.0 Zone Design Report 31/08/2023

Company: AGRICOLA Designer : WILLIAM JIMENEZ
Client: FUNDO LA MORA Design Date : 22/08/2021
Site: NEPENA Report Date : 31/08/2023 15:20:55

Notes : PALTA HASS

File : PRY-LAMORA-ETAPA1-2UND-Lx

Zone Name: Zoneno. 1 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.00 (m) Zone Head (U/S) : 16.52 (m)
Total Zone Flow : 21.43 (m3/h) Valve Headloss : 0.52 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.51
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.63
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 36.78
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806386.2 , 8989232.0 Maximum : 806264.6 , 8989055.0
Zone Name: Zoneno. 2 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 23.00 (m) Zone Head (U/S) : 23.90 (m)
Total Zone Flow : 29.01 (m3/h) Valve Headloss : 0.90 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 9.16
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 20.02
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 54.26
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806594.1 , 8989340.0 Maximum : 806427.7 , 8989199.0
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Zone Name: Zoneno. 3 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 28.46 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
17.37 (m)

0.87 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.84
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.50
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 34.29
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806322.8 , 8989297.0 Maximum : 806127.7 , 8989196.0
Zone Name: Zoneno. 4 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 18.00 (m) Zone Head (U/S) : 18.72 (m)
Total Zone Flow : 2576 (m3/h) Valve Headloss : 0.72 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.36
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.53
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 33.26
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806480.5 , 8989386.0 Maximum : 806282.4 , 8989348.0
Zone Name: Zoneno. 5 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) : 17.54 (m)
Total Zone Flow : 31.38 (m3/h) Valve Headloss : 1.04 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum OQutlet 2.04 2.04 7.00 11.65
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.86
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 34.76
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806221.8 , 8989401.0 Maximum : 806123.5, 8989200.0
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Zone Name: Zoneno. 6 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 18.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 22.41 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
19.06 (m)

0.56 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.87
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.79
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 31.13
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806351.1 , 8989479.0 Maximum : 806278.2 , 8989352.0
Zone Name: Zoneno. 7 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.00 (m) Zone Head (U/S) : 16.99 (m)
Total Zone Flow : 30.48 (m3/h) Valve Headloss : 0.99 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 11.74
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.83
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 30.27
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806127.8 , 8989498.0 Maximum : 806032.9 , 8989293.0
Zone Name: Zoneno. 8 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 13.00 (m) Zone Head (U/S) : 13.52 (m)
Total Zone Flow : 21.58 (m3/h) Valve Headloss : 0.52 (m)

Run Type :

Normal Analysis

Minimum Outlet
Maximum Outlet
Outlet Variation (%)

Allowable Pressure

Actual Pressure

Allowable Flow Actual Flow
(Iph) (Iph)
2.04 2.04
2.04 2.04
0.00 0.00

(m)

7.00 7.10
22.00 12.18
68.18 41.75
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Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806218.9 , 8989645.0 Maximum:  806139.1 , 8989566.0
Zone Name: Zoneno. 9 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"L
Zone Head (D/S) : 15.50 (m) Zone Head (U/S) : 15.96 (m)
Total Zone Flow : 43.08 (m3/h) Valve Headloss : 0.46 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.29
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.90
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 35.31
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806047.6 , 8989610.0 Maximum : 805945.0 , 8989384.0
Zone Name: Zoneno. 10 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 14.00 (m) Zone Head (U/S) : 14.89 (m)
Total Zone Flow : 28.81 (m3/h) Valve Headloss : 0.89 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.54
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.49
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 27.25
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805918.4 , 8989632.0 Maximum : 805854.4 , 8989477.0

Zone Name :
Zone Head (D/S) :

Total Zone Flow :

Run Type :

VAL. BERMAD S100 3"

Zone no. 11 Valve Description :
13.50 (m) Zone Head (U/S) : 14.15 (m)
2428 (m3/h) Valve Headloss : 0.65 (m)

Normal Analysis
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Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.42
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.09
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 26.03
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805838.2 , 8989705.0 Maximum : 805766.5 , 8989567.0

Zone Name: Zoneno. 12 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 14.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 27.57 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
14.82 (m)

0.82 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.30
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.90
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 30.89
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805732.1 , 8989844.0 Maximum : 805675.9 , 8989661.0
Zone Name: Zoneno. 13 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 13.00 (m) Zone Head (U/S) : 13.98 (m)
Total Zone Flow : 30.28 (m3/h) Valve Headloss : 0.98 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.01
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 13.63
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 26.55
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805672.4 , 8989935.0 Maximum : 805588.1 , 8989751.0
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Zone Name: Zoneno. 14 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 12.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 26.90 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
12.78 (m)

0.78 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.30
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 13.77
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 25.22
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805568.8 , 8989992.0 Maximum : 805637.4 , 8989982.0
Zone Name : Zoneno. 15 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) : 17.49 (m)
Total Zone Flow : 30.55 (m3/h) Valve Headloss : 0.99 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 9.92
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.53
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 40.00
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805431.7 , 8990194.0 Maximum : 805414.8 , 8989940.0
Zone Name: Zoneno. 16 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 15.50 (m) Zone Head (U/S) : 16.15 (m)
Total Zone Flow : 2428 (m3/h) Valve Headloss : 0.65 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum OQutlet 2.04 2.04 7.00 10.24
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.07
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 36.25
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806093.6 , 8988922.0 Maximum : 806258.9 , 8989044.0
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Zone Name: Zoneno. 17 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 35.30 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
20.30 (m)

1.30 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.06
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.68
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 35.84
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805966.9 , 8988781.0 Maximum : 806051.8 , 8988956.0
Zone Name: Zoneno. 18 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.00 (m) Zone Head (U/S) : 16.82 (m)
Total Zone Flow : 27.54 (m3/h) Valve Headloss : 0.82 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.15
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.00
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 36.54
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806000.2 , 8989018.0 Maximum : 806119.2 , 8989188.0
Zone Name: Zoneno. 19 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) : 19.66 (m)
Total Zone Flow : 2455 (m3/h) Valve Headloss : 0.66 (m)

Run Type :

Normal Analysis

Minimum Outlet
Maximum Outlet
Outlet Variation (%)

Allowable Pressure

Actual Pressure

Allowable Flow Actual Flow
(Iph) (Iph)
2.04 2.04
2.04 2.04
0.00 0.00

(m)

7.00 10.20
22.00 14.17
68.18 27.98
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Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805886.3 , 8988894.0 Maximum:  806047.6 , 8988960.0
Zone Name: Zone no. 20 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.00 (m) Zone Head (U/S) : 16.99 (m)
Total Zone Flow : 30.48 (m3/h) Valve Headloss : 0.99 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.14
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.15
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 40.88
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805920.2 , 8989101.0 Maximum : 806115.1 , 8989192.0
Zone Name: Zone no. 21 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 20.00 (m) Zone Head (U/S) : 21.04 (m)
Total Zone Flow : 31.34 (m3/h) Valve Headloss : 1.04 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.43
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.31
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 39.74
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805766.8 , 8988978.0 Maximum : 805965.4 , 8989045.0

Zone Name :
Zone Head (D/S) :

Total Zone Flow :

Run Type :

VAL. BERMAD S100 3"

Zone no. 22 Valve Description :
16.50 (m) Zone Head (U/S) : 17.43 (m)
29.50 (m3/h) Valve Headloss : 0.93 (m)

Normal Analysis
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Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.56
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.39
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 39.30
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805824.5 , 8989199.0 Maximum : 806024.4 , 8989285.0

Zone Name: Zone no. 23 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 29.09 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
19.90 (m)

0.90 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 9.96
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.70
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 40.35
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805702.4 , 8989054.0 Maximum : 805874.8 , 8989138.0
Zone Name: Zoneno. 24 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 17.00 (m) Zone Head (U/S) : 17.99 (m)
Total Zone Flow : 30.48 (m3/h) Valve Headloss : 0.99 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.30
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.44
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 40.91
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805730.1 , 8989296.0 Maximum : 805936.7 , 8989376.0
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Zone Name: Zoneno. 25 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 17.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 19.42 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
17.94 (m)

0.44 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.69
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.32
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 25.34
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805606.3 , 8989223.0 Maximum : 805787.0 , 8989228.0
Zone Name: Zone no. 26 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"L
Zone Head (D/S) : 18.00 (m) Zone Head (U/S) : 18.35 (m)
Total Zone Flow : 37.61 (m3/h) Valve Headloss : 0.35 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.38
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 18.51
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 43.92
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805619.9 , 8989370.0 Maximum : 805846.1 , 8989469.0
Zone Name : Zoneno. 27 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 15.00 (m) Zone Head (U/S) : 15.43 (m)
Total Zone Flow : 19.30 (m3/h) Valve Headloss : 0.43 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum OQutlet 2.04 2.04 7.00 9.97
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.57
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 35.96
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805621.0 , 8989519.0 Maximum : 805758.3 , 8989559.0
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Zone Name: Zoneno. 27.2 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 18.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 14.04 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 2"
18.79 (m)

0.79 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.20
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.16
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 32.69
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805560.0 , 8989451.0 Maximum : 805598.7 , 8989402.0
Zone Name: Zoneno. 28 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 14.50 (m) Zone Head (U/S) : 14.91 (m)
Total Zone Flow : 18.68 (m3/h) Valve Headloss : 0.41 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow  Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.36
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.41
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 32.79
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805527.3 , 8989616.0 Maximum : 805667.8 , 8989653.0
Zone Name: Zone no. 28.2 Valve Description: VAL. BERMAD S100 2"
Zone Head (D/S) : 18.50 (m) Zone Head (U/S) : 19.64 (m)
Total Zone Flow : 16.88 (m3/h) Valve Headloss : 1.14 (m)

Run Type :

Normal Analysis

Minimum Outlet
Maximum Outlet
Outlet Variation (%)

Allowable Pressure

Actual Pressure

Allowable Flow Actual Flow
(Iph) (Iph)
2.04 2.04
2.04 2.04
0.00 0.00

(m)

7.00 10.56
22.00 15.10
68.18 30.08
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Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805394.3 , 8989552.0 Maximum : 805572.9 , 8989559.0
Zone Name: Zoneno. 29 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 17.00 (m) Zone Head (U/S) : 18.25 (m)
Total Zone Flow : 34.56 (m3/h) Valve Headloss : 1.25 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 10.06
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.67
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 43.03
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805357.9 , 8989680.0 Maximum : 805580.0 , 8989743.0
Zone Name: Zoneno. 30 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) : 19.61 (m)
Total Zone Flow : 23.57 (m3/h) Valve Headloss : 0.61 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 9.52
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 20.73
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 54.06
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805296.1 , 8989834.0 Maximum : 805489.4 , 8989836.0
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Company: AGRICOLA Designer : WILLIAM JIMENEZ
Client: FUNDO LA MORA Design Date : 22/08/2021
Site: NEPENA Report Date : 31/08/2023 15:19:39
Notes : PALTA HASS
File: PRY-LAMORA-ETAPA1-2UND-LxH.dez
System Flow - 1
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
ohe Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 1 806209.7 8989111.7 25.6 16.5 214
Zone no. 2 806209.4 8989112.2 25.6 23.9 29.0
Zoneno. 3 806127.5 8989196.2 24.3 17.4 28.5
Zone no. 4 806127.4 8989196.4 24.3 18.7 25.8
Zoneno. 5 806036.8 8989289.5 204 17.5 314
Zone no. 6 806036.4 8989290.3 204 19.1 22.4
Zoneno. 7 805949.0 8989379.8 17.0 17.0 30.5
Zone no. 8 805948.7 8989380.5 17.0 13.5 216
Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Supply no. 806522.4 8989500.4 28.1 -210.5
System Flow - 2
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
one Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 16 806200.9 8989103.6 28.0 16.1 24.3
Zone no. 17 806200.2 8989104.3 28.0 20.3 35.3
Zone no. 18 806118.9 8989188.1 26.8 16.8 27.5
Zone no. 19 806118.3 8989188.5 26.7 19.7 24.5
Zone no. 20 806028.5 8989281.1 23.2 17.0 30.5
Zone no. 21 806027.9 8989281.7 23.2 21.0 31.3
Zone no. 22 805940.5 8989371.8 19.8 17.4 29.5
Zone no. 23 805940.0 8989372.2 19.9 19.9 29.1
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Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 32.5 -232.1
System Flow - 3
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
onhe Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 9 805858.2 8989473.1 30.8 16.0 43.1
Zone no. 10 805770.4 8989563.4 26.5 14.9 28.8
Zone no. 11 805679.8 8989656.5 22.2 14.1 24.3
Zone no. 12 805592.0 8989746.9 18.0 14.8 27.6
Zone no. 13 805501.2 8989840.4 14.0 14.0 30.3
Zone no. 24 805849.9 8989464.9 30.7 18.0 30.5
Zone no. 25 805849.2 8989465.5 30.7 17.9 19.4
Zone no. 26 805762.1 8989555.4 26.3 18.4 37.6
Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 48.8 -241.5
System Flow - 4
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
one Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 14 805413.5 8989930.3 17.9 12.8 26.9
Zone no. 15 805409.8 8989934.1 17.9 17.5 30.6
Zone no. 27 805671.5 8989648.8 31.4 15.4 19.3
Zone no. 27.2 805670.1 8989649.7 31.3 18.8 14.0
Zone no. 28 805583.7 8989739.1 26.7 14.9 18.7
Zone no. 28.2 805582.4 8989740.8 26.6 19.6 16.9
Zone no. 29 805493.1 8989832.4 22.1 18.3 34.6
Zone no. 30 805444.6 8989882.6 19.6 19.6 23.6
Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 55.0 -184.5
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EN PORTALINEAS, VALVULAS Y
MATRICES DE LA ETAPA FINAL
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“ 4. Irricad Version 15.0 Zone Design Report 31/08/2023

Company: AGRICOLA Designer : WILLIAM JIMENEZ
Client: FUNDO LA MORA Design Date : 22/08/2021
Site: NEPENA Report Date : 31/08/2023 14:48:08

Notes : PALTA HASS

File : PRY-LAMORA-ETAPA2-3UND-Lx

Zone Name: Zoneno. 1 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.00 (m) Zone Head (U/S) : 17.07 (m)
Total Zone Flow : 31.77 (m3/h) Valve Headloss : 1.07 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 6.98 ***
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.62
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 57.99
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806386.2 , 8989232.0 Maximum : 806264.6 , 8989055.0
Zone Name: Zoneno. 2 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 25.50 (m) Zone Head (U/S) : 27.45 (m)
Total Zone Flow : 43.52 (m3/h) Valve Headloss : 1.95 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.1
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 20.30
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 64.96
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806594.1 , 8989340.0 Maximum : 806427.7 , 8989199.0
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Zone Name: Zoneno. 3 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 42.69 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
18.38 (m)

1.88 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 6.96 ***
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.49
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 57.79
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806322.8 , 8989297.0 Maximum : 806127.7 , 8989196.0
Zone Name: Zoneno. 4 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 18.00 (m) Zone Head (U/S) : 19.55 (m)
Total Zone Flow : 38.64 (m3/h) Valve Headloss : 1.55 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.10
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 13.75
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 48.37
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806480.5 , 8989386.0 Maximum : 806282.4 , 8989348.0
Zone Name: Zoneno. 5 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) : 18.77 (m)
Total Zone Flow : 47.08 (m3/h) Valve Headloss : 2.27 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum OQutlet 2.04 2.04 7.00 7.16
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.85
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 59.88
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806221.8 , 8989401.0 Maximum : 806123.5, 8989200.0
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Zone Name: Zoneno. 6 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 20.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 33.62 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
21.69 (m)

1.19 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.06
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.14
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 50.06
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806351.1 , 8989479.0 Maximum : 806278.2 , 8989352.0
Zone Name: Zoneno. 7 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.00 (m) Zone Head (U/S) : 18.15 (m)
Total Zone Flow : 4572 (m3/h) Valve Headloss : 2.15 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.47
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.82
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 55.57
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806127.8 , 8989498.0 Maximum : 806032.9 , 8989293.0
Zone Name: Zoneno. 8 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) : 20.11 (m)
Total Zone Flow : 32.37 (m3/h) Valve Headloss : 1.11 (m)

Run Type :

Normal Analysis

Minimum Outlet
Maximum Outlet
Outlet Variation (%)

Allowable Pressure

Actual Pressure

Allowable Flow Actual Flow
(Iph) (Iph)
2.04 2.04
2.04 2.04
0.00 0.00

(m)

7.00 7.34
22.00 14.24
68.18 48.44
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Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806218.9 , 8989645.0 Maximum:  806124.1 , 8989552.0
Zone Name: Zoneno. 9 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"L
Zone Head (D/S) : 18.50 (m) Zone Head (U/S) : 19.54 (m)
Total Zone Flow : 64.62 (m3/h) Valve Headloss : 1.04 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.23
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 18.87
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 61.66
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806210.1 , 8989654.0 Maximum : 805945.0 , 8989384.0
Zone Name: Zoneno. 10 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 14.00 (m) Zone Head (U/S) : 15.93 (m)
Total Zone Flow : 43.21 (m3/h) Valve Headloss : 1.93 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.18
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.47
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 50.40
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805918.4 , 8989632.0 Maximum : 805854.4 , 8989477.0

Zone Name :
Zone Head (D/S) :

Total Zone Flow :

Run Type :

VAL. BERMAD S100 3"

Zone no. 11 Valve Description :
13.50 (m) Zone Head (U/S) : 14.88 (m)
36.41 (m3/h) Valve Headloss : 1.38 (m)

Normal Analysis
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Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.20
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.08
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 48.88
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805838.2 , 8989705.0 Maximum : 805766.5 , 8989567.0

Zone Name: Zoneno. 12 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 15.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 41.34 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
16.77 (m)

1.77 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.06
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.89
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 55.56
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805737.4 , 8989848.0 Maximum : 805675.9 , 8989661.0
Zone Name: Zoneno. 13 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 14.00 (m) Zone Head (U/S) : 16.12 (m)
Total Zone Flow : 45.42 (m3/h) Valve Headloss : 212 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.19
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.62
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 50.80
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805678.8 , 8989939.0 Maximum : 805588.1 , 8989751.0
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Zone Name: Zoneno. 14 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 12.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 40.34 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
13.69 (m)

1.69 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.26
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 13.00
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 4415
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805568.8 , 8989992.0 Maximum : 805497.4 , 8989844.0
Zone Name: Zoneno. 15 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) : 18.66 (m)
Total Zone Flow : 45.83 (m3/h) Valve Headloss : 216 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.15
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.47
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 56.61
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805518.7 , 8990154.0 Maximum : 805409.6 , 8989934.0
Zone Name: Zoneno. 16 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 16.50 (m) Zone Head (U/S) : 17.89 (m)
Total Zone Flow : 36.43 (m3/h) Valve Headloss : 1.39 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum OQutlet 2.04 2.04 7.00 7.19
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.05
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 57.83
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806093.6 , 8988922.0 Maximum : 806258.9 , 8989044.0
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Zone Name: Zoneno. 17 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 22.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 51.57 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
25.22 (m)

2.72 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.37
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 16.36
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 54.96
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805935.8 , 8988733.0 Maximum : 806051.8 , 8988956.0
Zone Name: Zoneno. 18 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 17.50 (m) Zone Head (U/S) : 19.27 (m)
Total Zone Flow : 41.31 (m3/h) Valve Headloss : 1.77 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow  Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.27
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.48
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 58.43
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 806000.2 , 8989018.0 Maximum : 806119.2 , 8989188.0
Zone Name: Zoneno. 19 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 23.00 (m) Zone Head (U/S) : 24.41 (m)
Total Zone Flow : 36.82 (m3/h) Valve Headloss : 1.41 (m)

Run Type :

Normal Analysis

Minimum Outlet
Maximum Outlet
Outlet Variation (%)

Allowable Pressure

Actual Pressure

Allowable Flow Actual Flow
(Iph) (Iph)
2.04 2.04
2.04 2.04
0.00 0.00

(m)

7.00 7.40
22.00 13.98
68.18 47.08
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Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805886.3 , 8988894.0 Maximum : 806047.6 , 8988960.0
Zone Name: Zoneno. 20 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 17.00 (m) Zone Head (U/S) : 19.15 (m)
Total Zone Flow : 4572 (m3/h) Valve Headloss : 215 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.36
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 18.14
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 59.40
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805920.2 , 8989101.0 Maximum : 806115.1 , 8989192.0
Zone Name: Zone no. 21 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 23.00 (m) Zone Head (U/S) : 25.27 (m)
Total Zone Flow : 47.02 (m3/h) Valve Headloss : 2.27 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.37
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.83
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 58.64
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805766.4 , 8988978.0 Maximum : 805965.4 , 8989045.0

Zone Name :
Zone Head (D/S) :

Total Zone Flow :

Run Type :

VAL. BERMAD S100 3"

Zone no. 22 Valve Description :
17.50 (m) Zone Head (U/S) : 19.52 (m)
44.25 (m3/h) Valve Headloss : 2.02 (m)

Normal Analysis
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Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.09
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 18.38
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 61.42
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805824.5 , 8989199.0 Maximum : 806024.4 , 8989285.0

Zone Name: Zone no. 23 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 22.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 43.64 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
23.96 (m)

1.96 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.11
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 17.53
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 59.45
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805699.4 , 8989047.0 Maximum : 805874.8 , 8989138.0
Zone Name: Zoneno. 24 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 18.00 (m) Zone Head (U/S) : 20.15 (m)
Total Zone Flow : 45.72 (m3/h) Valve Headloss : 215 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 6.91  ***
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 18.42
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 62.46
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805730.1 , 8989296.0 Maximum : 805936.7 , 8989376.0
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Zone Name: Zoneno. 25 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 18.50 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 28.75 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 3"
19.38 (m)

0.88 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.12
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 12.73
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 44.07
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805606.3 , 8989223.0 Maximum : 805787.0 , 8989228.0
Zone Name: Zone no. 26 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) : 22.24 (m)
Total Zone Flow : 56.42 (m3/h) Valve Headloss : 3.24 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 6.94
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 19.50
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 64.44
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805615.6 , 8989364.0 Maximum : 805846.1 , 8989469.0
Zone Name: Zoneno. 27 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 14.50 (m) Zone Head (U/S) : 15.40 (m)
Total Zone Flow : 28.95 (m3/h) Valve Headloss : 0.90 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum OQutlet 2.04 2.04 7.00 7.1
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 15.05
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 52.73
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805621.0 , 8989519.0 Maximum : 805758.3 , 8989559.0
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Zone Name: Zoneno. 27.2 Valve Description :
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) :
Total Zone Flow : 20.95 (m3/h) Valve Headloss :

VAL. BERMAD S100 2"
20.76 (m)

1.76 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.27
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 13.31
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 45.34
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805560.0 , 8989451.0 Maximum : 805663.5 , 8989466.0
Zone Name: Zoneno. 28 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 14.00 (m) Zone Head (U/S) : 14.84 (m)
Total Zone Flow : 28.02 (m3/h) Valve Headloss : 0.84 (m)

Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow  Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.46
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 14.90
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 49.95
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805527.3 , 8989616.0 Maximum : 805667.8 , 8989653.0
Zone Name: Zone no. 28.2 Valve Description: VAL. BERMAD S100 2"
Zone Head (D/S) : 20.50 (m) Zone Head (U/S) : 23.07 (m)
Total Zone Flow : 25.32 (m3/h) Valve Headloss : 2.57 (m)

Run Type :

Normal Analysis

Minimum Outlet
Maximum Outlet
Outlet Variation (%)

Allowable Pressure

Actual Pressure

Allowable Flow Actual Flow
(Iph) (Iph)
2.04 2.04
2.04 2.04
0.00 0.00

(m)

7.00 7.34
22.00 13.76
68.18 46.64
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Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805394.5 , 8989552.0 Maximum : 805572.9 , 8989559.0
Zone Name: Zoneno. 29 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 18.00 (m) Zone Head (U/S) : 20.75 (m)
Total Zone Flow : 51.84 (m3/h) Valve Headloss : 275 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)
Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 6.95
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 18.66
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 62.73
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805357.8 , 8989680.0 Maximum : 805580.0 , 8989743.0
Zone Name: Zoneno. 30 Valve Description: VAL. BERMAD S100 3"
Zone Head (D/S) : 19.00 (m) Zone Head (U/S) : 20.27 (m)
Total Zone Flow : 34.82 (m3/h) Valve Headloss : 1.27 (m)
Run Type : Normal Analysis
Allowable Flow Actual Flow Allowable Pressure  Actual Pressure
(Iph) (Iph) (m) (m)

Minimum Outlet 2.04 2.04 7.00 7.02
Maximum Outlet 2.04 2.04 22.00 20.71
Outlet Variation (%) 0.00 0.00 68.18 66.11
Oulet Locations (X,Y)  Minimum : 805296.1 , 8989834.0 Maximum : 805489.4 , 8989836.0
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Company: AGRICOLA Designer : WILLIAM JIMENEZ
Client: FUNDO LA MORA Design Date : 22/08/2021
Site: NEPENA Report Date : 31/08/2023 14:48:54
Notes : PALTA HASS
File: PRY-LAMORA-ETAPA2-3UND-LxH.dez
System Flow - 1
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
ohe Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 1 806209.7 8989111.7 274 17.1 31.8
Zone no. 2 806209.4 8989112.2 275 27.5 43.5
Zoneno. 3 806127.5 8989196.2 26.6 18.4 42.7
Zone no. 4 806127.4 8989196.4 26.7 19.6 38.6
Zoneno. 5 806036.8 8989289.5 23.7 18.8 47 .1
Zone no. 6 806036.4 8989290.3 23.7 21.7 33.6
Zoneno. 7 805949.0 8989379.8 211 18.1 45.7
Zone no. 8 805948.7 8989380.5 21.2 20.1 324
Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 40.2 -315.4
System Flow - 2
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
one Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 16 806200.9 8989103.6 29.2 17.9 36.4
Zone no. 17 806200.2 8989104.3 29.3 252 51.6
Zone no. 18 806118.9 8989188.1 28.8 19.3 41.3
Zone no. 19 806118.3 8989188.5 28.7 244 36.8
Zone no. 20 806028.5 8989281.1 26.3 19.1 45.7
Zone no. 21 806027.9 8989281.7 26.3 25.3 47.0
Zone no. 22 805940.5 8989371.8 23.8 19.5 44.2
Zone no. 23 805940.0 8989372.2 24.0 240 43.6
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Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 46.0 -346.8
System Flow - 3
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
one Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 9 805858.2 8989473.1 26.5 19.5 64.6
Zone no. 10 805770.4 8989563.4 22.6 15.9 43.2
Zone no. 24 805849.9 8989464.9 26.4 20.1 457
Zone no. 25 805849.2 8989465.5 26.3 19.4 28.7
Zone no. 26 805762.1 8989555.4 22.2 22.2 56.4
Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 443 -238.7
System Flow - 4
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
one Name (m) (m) (m) (m3/h)
Zone no. 11 805679.8 8989656.5 20.8 14.9 36.4
Zone no. 12 805592.0 8989746.9 25.1 16.8 41.3
Zone no. 27 805671.5 8989648.8 20.8 15.4 29.0
Zone no. 27.2 805670.1 8989649.7 29.7 20.8 21.0
Zone no. 28 805583.7 8989739.1 252 14.8 28.0
Zone no. 28.2 805582.4 8989740.8 25.1 231 25.3
Zone no. 29 805493.1 8989832.4 20.7 20.7 51.8
Water Supplies
(X,Y) Pressure Flow
Water Supply (m) (m) (m3/h)
Supply no. 1 806522.4 8989500.4 57.7 -232.8
System Flow - 5
Zones Operating
7z N (X,Y) Valve Pressure Required Pressure Flow
one Name (m) (m) (m) (m3/h)
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Zone no. 13 805501.2 8989840.4 234 16.1 454
Zone no. 14 805413.5 8989930.3 18.6 13.7 40.3
Zone no. 15 805409.8 8989934.1 18.7 18.7 45.8
Zone no. 30 805444.6 8989882.6 20.4 20.3 34.8

Water Supplies
Water Supply (()I({J) Prt(a;s)u re (I;II%%)

Supply no. 1 806522.4 8989500.4 55.2 -166.4
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ANEXO 03: REPORTES DE OPERACION
DE LA BOMBA Y CABEZAL PARA
AMBAS ETAPAS



PROYECTO: FUNDO LA MORA

UBICACION: NEPENA
CULTIVO: PALTA
MODELO DE BOMBA: HIDROSTAL 125-400 // 415MM // 175 HP IE3
OPERACION: VARIADOR DE FRECUENCIA
FILTROS: RIVULIS F7250 7X3" DOBLE - 6.1 L/H //l MAX DP: 8 m.c.a.
ETAPA N°1
OPERACION BOMBA 5%0Q REQUERIMIENTO
. Caudal ADT Presion de Salida ToIera_maa de
Turno Velocidad Estandar | Ofertado a Campo Perdidas en
Cabezal |
(RPM) (1/s) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
1 1338 61.4 47.7 33.6 14.1
2 1431 67.7 52.3 38 14.3
3 1578 70.4 67.9 52.3 15.6
4 | 1587 53.8 [ 72.5 58.5 14.0
OPERACION BOMBA REQUERIMIENTO
. Caudal ADT Presion de Salida Tolera_maa de
Turno Velocidad Perdidas en
Turno Ofertado a Campo
Cabezal
(RPM) (1/s) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
1 1338 58.5 48.5 33.6 14.9
2 1431 64.5 55.6 38.0 17.6
3 1578 67.1 68.9 52.3 16.6
4 1587 51.3 72.9 58.5 14.4

1- Realizar medicion real de todos los turnos en operacion (QvsH) y verificar la velocidad establecida

2- Realizar ajuste de la velocidad considerando el escenario de perdidas maximas hasta cumplir con la presion
objetivo de cada turno durante retrolavado. No reducir por debajo de los 40Hz.
3- Verificar presion de valvulas criticas del turno y de emisores con menor presién segun mapa

ETAPA N°2
OPERACION BOMBA 5%0Q REQUERIMIENTO
. Caudal ADT Presion de Salida Tolera_mcna de
Turno Velocidad Estandar | Ofertado a Campo Perdidas en
Cabezal
(RPM) (1/s) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
1 1667 92 67.9 49.7 18.2
2 1733 101.2 70.6 55.5 15.1
3 1527 69.6 63.1 47.8 15.3
4 1656 67.9 76.6 61.2 15.4
5 | 1596 485 | 740 58.7 15.3
OPERACION BOMBA REQUERIMIENTO
. Caudal ADT Presion de Salida Tolera_mcna de
Turno Velocidad Perdidas en
Turno Ofertado a Campo
Cabezal
(RPM) (I/s) (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
1 1667 87.6 70.0 49,7 20.3
2 1733 96.3 73.4 55.5 17.9
3 1527 66.3 64.1 47.8 16.3
4 1656 64.7 77.4 61.2 16.2
5 1596 46.2 74.1 58.7 15.4

1- Realizar medicion real de todos los turnos en operacion (QvsH) y verificar la velocidad establecida

2- Realizar ajuste de la velocidad considerando el escenario de perdidas maximas hasta cumplir con la
presion objetivo de cada turno. No reducir por debajo de los 60Hz.
3- Verificar presion de valvulas criticas del turno y de emisores con menor presiéon segiin mapa
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ANEXO 05: DATOS TECNICOS BOMBA, MOTOR
Y VARIADOR



ALTA PRODUCTIVIDAD Y DESEMPENO
PARA SU NEGOCIO

El CFW11 es un convertidor de frecuencia de alta tecnologia para el accionamiento y control de
motores trifasicos de induccion, asf como de motores de imanes permanentes WMagnet WEG.
Presenta excelente performance estatica y dinamica, alta precision en el control de torque, velocidad vy
posicionamiento. Puede ser utilizado en una gran variedad de aplicaciones, debido a su alta capacidad
de sobrecarga.

Desarrollado para uso exclusivo en aplicaciones industriales o profesionales, el convertidor CFW11
proporciona ahorro de energia y aumento de productividad y calidad en los procesos donde es
utilizado.

Rangos de Potencias"
1,5a2,2kW -2a3HP/200-240 V ca - Monofasico 1,5a 560 kW - 2 a 850 HP / 500-600 V ca - Trifésico
11 a 110 kW -2 a 75 HP / 200-240 V ca - Trifasico 2,2 aB30 kW - 3 a 850 HP / 600-690 V ca - Trifasico
1,5 a630 kW - 2 a 970 HP / 380-480 V ca - Trifasico

Régimen de Sobrecarga Normal (ND) Régimen de Sobrecarga Pesada (HD)
110% durante 60 segundos cada 10 minutos 150% durante 60 segundos cada 10 minutos
150% durante 3 segundos cada 10 minutos 200% durante 3 segundos cada 10 minutos

Certificaciones

C€ us

Nota: para mayores potencias, consulte a WEG Automatizacion o vea el catalogo del AFW11M (Accionamiento con Convertidor de Frecuencia Modular,).

»A\ I “aBS 2.

4 | CFW11 - Convertidor de Frecuencia



Flujo Optimo®
Tecnologia para motores accionados por convertidores de frecuencia en aplicaciones con caracteristica
de torgue constante
Torque nominal en bajas velocidades, eliminando la necesidad de ventilacion forzada o sobredimensionamiento
del motor
Reduccién de espacio y costos para la aplicacion
Mejor desempeno del conjunto motor y convertidor (una solucion exclusiva WEG)
La funcidn Flujo Optimo actla cuando es utilizada la configuracién motor WEG de alta eficiencia + CFW11

WMagnet Drive System®

Convertidor de Frecuencia CFW11 en Conjunto con el
Motor de Imanes Permanentes WMagnet WEG

El sistema WMagnet (motor WMagnet + CFW11) tiene el mas
elevado nivel de eficiencia del mercado. Es la combinacion
perfecta para aplicaciones que exigen variacion de velocidad,
bajo nivel de ruido y tamafio reducido. En el modo Sensorless,
el sistema WMagnet es capaz de ejecutar el control de torque
en velocidad cero sin necesidad de ventilacion forzada.

Métodos de control: control vectorial sensorlessy en malla
cerrada (vectorial con encodern)

CFW11 - Convertidor de Frecuencia
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Codificacion?

G CFWA1 o 0016 e T o 4 e s e °

1 - Convertidor de frecuencia WEG CFW11
2 - Corriente nominal de salida para régimen de sobrecarga normal

. - e Monofésico o P
Alimentacién | Monofésico (S) trifasico (B) Trifasico (T)
Tension 200-240Vca | 200-240Vca | 200-240Vca 380-480V ca 500-600V ca 660-690V ca
0007=7A | 0003=3A | 0180=180A | gy» _ogp | 0107=107A | 0002=29A | 0107=100A
0010 =10A 0005=5A 0211 =211A 0125 = 125 A 0125 =108 A
0013 =13A 0007 =7A _ 0004 =4,2A = 0004 =42A =
0242 = 242 A 0150 = 150 A 0150 = 130 A
0016=16A | 0010=10A | g31o—3124 | 0007=7A - 0007 =7A
0024 = 24 A 00132 13A 0010=10A | 0170=170A | (gig—g5a | 0170=147A
0028 = 28 A - 0370 = 370A _ 0216 = 216 A . 0216 = 195 A
= 0017=17A | o477 477 | O12=12A 1 rag_ogon | 012 1A 1 189250
0006 =6A 0033 =33A 0024 =24A B 0017 =17A B 0017 =15A B
. 0006 =6A 0515=515A 0315=315A 0315=259A
Corriente 0007 =7A 0045 = 45 A 0031 =31A 0022 =22 A 0022 = 20A
0007 =7A B B 0601 = 601 A 0365 = 365 A 0365 = 312A
0010=10A 0054 = 54 A 0038 = 38A 0720 —720A | 0027 =2TA | quac “yaen | 0027=24A | (uan” s
0070 =70A 0045 =45A - 0032 = 32A _ 0032 = 30A _
0760 = 760 A 0472 = 472 A 0472 = 427 A
0086 = 86 A 0058 =58 A 0044 = 44 A 0044 = 35A
0795 = 795 A 0584 = 584 A 0584 = 478 A
0105=105A f 0070=70A 0053 = 53A - 0053 = 46 A -
_ 0625 = 625 A 0625 = 518 A
0142 =142 A 0083=88A | 0877=877A _ - _
0063=63A | 0758=758A | 0063=54A | 0758 =628A
0180=180A | 0105=105A | 1062=1062A 1 q500 _gop | ggos —gosp | 0080=73A | 0804—703A
0211=211A | 0142=142A | 1141 =1141A = =
3 - Nimero de fases 6 - Grado de proteccion
S Monofasico En blanco Estandar (conforme la tabla de abajo)
B Monofasico o trifasico 21 P21
T Trifésico N1 NEMA1
. 55 IP55
4 - Tension
- Tamaiio Grado de proteccién Hardware especial CC
2 200-240 V: para tamafios A, B,Cy D
220-230 V: para tamafio E A P21 No
4 380-480V B P21 No
5 500-600 V c P21 No
6 660-690V D NEMA1 /P20 No
. . E IP20 No
5 - Accesorios Opcionales
IP20 No
. o F
S Modelo estandar de fabrica P00 S
0 Producto con opcionales P20 No
G
IP0O Si
H IP20 No

Nota: 1) Otras configuraciones disponibles bajo consulta.

16 | CFW11 - Convertidor de Frecuencia



Datos Téecnicos
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Alimentacion y rango de potencia

Grado de proteccion

Factor de potencia tipico de entrada

0,94 para modelos con entrada trifasica
en la condicion nominal

Monofési 220-240V ca (+10%, -15%) Estandar para tamafios A, B, C.
LB (2a3HP)1,5a2,2 kW P21 Para el tamario D, debe ser adicionado el kit de la tapa superior.
220240V ca (+10%, 15%) Opcion no disponible para los tamanos E, F, G y H.
- ca (+10%, -
2a75HP)15a 505 KW ’ P20 Esténdar para tamaios D, E, F, G y H.
En los tamarios A, B y C, la tapa superior debe ser removida.
Tension y rango de 380-480V ca (+10%, -15%) Esténdar para el tamafio D
potencia . (22850 HP) 1,52 630 kW AR Opcional para tamafios A, B, C, E, F y G.
500-600V ca (+10%, -15%) IP55/NEMA12 Opcional para tamafios B, C, D y E.
(22850 HP) 1,5 a 630 kW
660-690 V ca (+10%,-15%) Métodos de frenado
HP) 2,2 kW
BaEi) 2aacE Disponible con IGBT de frenado incorporado o con médulo
Frecuencia 50/60 Hz (+/-2%: 48 a 63 Hz) Frenado reosttico externo (DBWO3 o DBW04)

Resistor de frenado externo (no suministrado)

0,70 para modelos con entrada
monofésica en la condicion nominal

Frenado 6ptimo

No necesita resistor de frenado

Cos ¢ (factor de desplazamiento) Mayor que 0,98
Eficiencia Mayor que 0,97
Salida del convertidor
Rango de tensién Trifdsica, 0 V hasta la tensién de alimentacion
Rango de frecuencia 0 a 3,4x frecuencia nominal del motor")
PR Estandar: 5 kHz (tamafios A, B, C, D);
——" 2,5 kHz (tamanio E); 2 kHz (tamaos F, G y H)
Opciones disponibles 2,5 /5 /10 kHz
Régimen de 110% durante 1min cada 10min
sobrecarga normal
(ND): 150% durante 3s cada 10min
Sobrecarga =
Régimen de 150% durante 1min cada 10min
sobrecarga pesada
(HD): 200% durante 3s cada 10min
Aceleracion 0a999s
Tiempo (rampas)
Desaceleracion 0a999s
Ambiente
B A0 (720 -10...60 °C (por encima de 50 °C es
1P21 y UL type 1 } N ) -
(NEMAT) necesario aplicar derating de corriente)
Tam E IP20, IP21y
UL type 1 (NEMA1)
Todos modelos de -10...55 °C (por encima de 45 °C es
necesario aplicar derating de corriente)
Temperatura de [ e Py (1720
operacin excepto 720T4 y
760T4
Modelos 720T4y | 5 o (oor encima de 40 °C es
760T4 (Tam. G) y e N
todos del tamario K | Nécesario aplicar erating de corriente)
Tam B...E IP55/UL -10...50 °C (por encima de 40 °C es
type 12 (NEMA12) necesario aplicar derating de corriente)
Humedad 5 a 95%, sin condensacion
Hasta 1.000 m - condiciones nominales
De 1.000 m a 4.000 m con reduccion de
corriente (1% para cada 100 m por
Altitud encima de 1.000 m)
De 2.000 m a 4.000 m con reduccion de
tension de 1,1% para cada 100 m por
encima de 2.000 m

Nota: 1) Este valor maximo puede alterarse de acuerdo con el modo de
control y la frecuencia de conmutacion. La velocidad maxima

permitida es 18.000 rpm.

Frenado CC Corriente directa aplicada al motor
Desempefio
Regulacion: 1% de la velocidad nominal
V/F
Rango de variacion de velocidad: 1:20
Vectorial de Regulacion: 1% de la velocidad nominal
tension (VW) Rango de variacion de velocidad: 1:30
Vectorial Regulacion: 0,5% de la velocidad nominal
Control de sensorless Rango de variacién de velocidad: 1:100
velocidad
Regulacion: +0,01% de la velocidad nominal
con entrada analdgica de 14 bits (I0A)
vectorial con 1" g acion: +0,019% de la velocidad nominal
encoder (motor L e
o m—— W con refergncla digital (t’eclado, serial fieldbus,
potencidmetro electronico, multivelocidad)
permanente)
Regulacion: £0,05% de la velocidad
nominal con entrada analdgica de 12 bits
Vectorial con encoder
(motor asincrono y Rango: 10 a 180%
motor de iman
permanente) o
Control de sensorfess (motor de Regulacion: +5% del torque nominal
torque iman permanente)
Rango: 20 a 180%
Vectorial sensorless
(motor assincrono) Regulacién: +10% del torque nominal
(por encima de 3 Hz)
Entradas y salidas (I/0s) en el producto estandar
Digitales 6 entradas aisladas, 24 V cc, funciones programables
2 entradas diferenciales aisladas por el amplificador
diferencial, funciones programables
Resolucién
Al1: 12 bits
Entradas i e o
Analégicas Al2: 11 bits + sefial
Sefiales:0a10Vcc,0a20 mAo 4 a 20 mA
Impedancia
400 k2 para sefial 0 a 10 V cc
500 Q para sefial 0 2 20 mA 0 4 a 20 mA
Relé 3 salidas a relé con contactos en NA/NC,
240V ca/ 2 A, funciones programables
2 salidas aisladas, funciones programables
Salidas Resolucidn: 11 bits
Analdgicas
Carga:
0a10V:RL >=10 kQ
0a20mAo4a?20mA:RL <500 Q
Fuente disponible para el usuario 24\ cc + -20%, 500 mA

CFW11 - Convertidor de Frecuencia | 33
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BOMBA CENTRIFUGA ISO 2858

DESCRIPCION GENERAL

La bomba centrifuga ISO 2858 es una bomba
fabricada segun los estandares de 1aISO. Esto
garantiza intercambiabilidad de piezas, facili-
dad de reparacion y mantenimiento y una sus-
tituciéon perfecta con las bombas de otros fa-
bricantes sin necesidad de cambios en la ins-
talacion. Un minimo de componentes, y una
construccion simple y robusta garantizan un
servicio eficiente y libre de mantenimiento.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Caja: Fabricada en fierro fundido gris o
nodular con recubrimiento ceramico. Disefia-
da con sistema “back pull out” que permite
un rapido desmontaje para una eventual re-
paracion o inspeccion. Alternativamente se
suministra en bronce o acero inoxidable sin
recubrimiento ceramico.

Impulsor: Del tipo centrifugo cerrado. Fabri-
cado en fierro fundido gris o nodular, alter-
nativamente se suministra en bronce y en
acero inoxidable. Esta disenado para una
maxima eficiencia de bombeo. Balanceado
electronicamente para evitar vibraciones.

Prensaestopa: Como ejecucion estandar se
suministra el equipo con prensaestopas de
fibra acrilica trenzada. Alternativamente se
suministra con sello mecanico.

Soporte:Construido en fierro fundido gris
con rodamientos lubricados por grasa, es-
pecialmente seleccionados para severas
condiciones de operacion. Eje de acero al
carbono dimensionado con amplio factor de
seguridad.

Contrabridas: Para permitir una facil insta-
lacidn. Opcionalmente se puede suministrar
a pedido contrabridas para los modelos de
hasta 80 mm de diametro de succion, para
conexion a tuberias con rosca estandar ame-
ricana.

APLICACIONES

Agricultura, suministro de agua potable, ali-
mentacion de calderos, riego en general, sis-
temas de calefaccion y aire acondicionado,
bombeo de liquidos viscosos, compuestos
quimicos, construccion, mineria, industria en
general.

BOMBA CENTRIFUGA ISO 2858
CATALOGO | VERSION:F REV.14 12/2015 1

TOVRheinland®

CERT

ISO 9001
1SO 14001
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DESIGNACION DE LA BOMBA

A A
4 I | I t I
QO @ (/] () o ‘450
S & & ¥ F g $ & &
S © S 3 & G $ e < &
N S & O & &
Nj @ > N
&7 < 2 o L &)
$ & IS 2 Q
S ¢ 5 S
« X ®
EJECUCION SOPORTE DIAMETRO DEL EJE
PRESIONDE | ESPESOR| .
MODELO METALURGICA TPo DESIGNACION RPM PRENSA PRUEBA DE CAJA ATAE:S T(’Lﬁé)x
st | ALTER- TRANS. TRANS. | PRENSA SELLO max | MPULSOR [ orops | SELLO| COPLE ] proSTATICA (M) (mm)
NATIVA DIRECTA FAJAS ESTOPA | MECANICO
32125 | 0 B385-A B385-B 60 55 7
32160 |, 156,7,9 | c3ss-c C385-D 100 7
32-160L NF 3/4" 6
11/8" [ 11/8"| 24
40125 [ 0 B385-A B385-B 70 55
40-160 | 0* | 1*56,74,9| C385-C €385-D 100 6
40-200 1* 59 D385-E D385-F ¢ 25 160 7 7
40-250 9** 5,6 E500-A E500-B ¢ 35 2" 2" 32 250 9
50-125 0 156,79 3600 70 7
C385-E C385-F
50-160 | 1* 5,6,7,9 25 11/8" | 11/8"| 24 100 6.5 6
50-200 | 1 5,9 D385-E D385-F 160 7
50-250 | 9 5 E500-A E500-B 250 9 7
65-160 1 5,6,7,9 D500-A D500-B 100 7
(D500-A) | (D500-B) ¢35 2" 2" 32
65-200 160 7.5 6
5 D500-0 D500-1
65-250 9 E500-A E500-B 250
(F530-A) | (F530-B) 1
65-315 56,7 $ 45 21/2" [ 21/2"| 42 100
F530-0 F530-1 7
s c 105
80-200 156,79 D500-A D500-B 40 7
0 ¢35 2" 2" 32
(E500-A) | (E500-B)
80-250 1,59 65 9 6
E500-0 E500-1
(F530-A) | (F530-B)
80-315 | 1 59 $ 45 21/2" | 21/2"| 42 100 1
F530-0 F530-1
(D500-A) | (D500-B) 2200
100-200 1,5,6,7,9 ¢35 2" 2" 32 40 9 7
o D500-0 D500-1
E530-A E530-B
125-250 1,59 (ES30-A) (E530-B) 65
E530-0 E530-1
F530- - 4 21/2"
125-315 5 (FS30-A) ] (F830-B) 45 42 100 1 6
F530-0 F530-1 212"
H530- H530-D
125-400 (H830-C) | (H530-D) 160
9 H670-A H670-B $63 80 7
150-315 F670-A F670-B $45 21/2" 48 70 12
150-400 H750-A | H750-8*** 165 6
1790 ¢ 63 80 31/8" 60 13
200-400 H750-A | H750-B**** 159 7
* : CAJA EN FIERRO FUNDIDO NODULAR =+ : IMPULSOR ENBRONCE AL SILICIO () : SOPORTE ANTIGUO
***: CON FAJAS Y POLEAS SOLO @ 1200 RPM. ****: CON FAJAS Y POLEAS USAR CONTRAEJE
NOMINACION COMPONENTE EJECUCION METALURGICA MATERIALES
0 1 5 6 7 9
CAJA A48CL30B | A48CL30B | AISI-316 | B584-872 | A48CL30B | A536-8060 | A48CL30B  : FIERRO FUNDIDO GRIS
IMPULSOR A48CL30B | A536-8060 AlISI-316 B584-872 B584-872 | A536-8060 A536-8060 : FIERRO FUNDIDO NODULAR
PERNO CENTRAL AlSI-316 AlSI316 Alsl-316 | AlSI-316 | AISI-316 | AISI-316 B584-872 : BRONCE AL SILICIO
ANILLO DESGASTE A48CL30B | A48CL30B | AISI-316 | B584-872 | B584-872 | A48CL30B | B584-836 : BRONCE EMPLOMADO
GUIADOR A48CL30B | A48CL30B AlISI-316 B584-872 B584-872 | A536-8060 AISI-1045 : ACERO AL CARBONO
PIEZA INTERMEDIA A48CL30B | A48CL30B | AlSI-316 | B584-872 | A48CL30B | A536-8060 |  AlSI-420 : ACERO AL CARBONO ANTICORROSIVO
CAJA PRENSAESTOPA A48CL30B | A48CL30B AlSI-316 B584-872 | A48CL30B | A48CL30B AlSI-416 : ACERO INOXIDABLE
BOCINA PRENSAESTOPA B584-836 | B584-836 | AISI-316 | B584-836 | B584-836 | B584-836 AlSI-316 : ACERO INOXIDABLE
LUNETA A536-8060 | A536-8060 | AISI-316 | B584-872 | A536-8060 | A536-8060
BOCINA EJE AISI-420 AISI-420 AlISI-316 AISI-420 AISI-420 AISI-420 NOTA:
EJE AlSI-1045 AISI-1045 AlISI-316 AISI-416 AlISI-416 AISI-1045 LAS EJECUCIONES 0, 1, 7 Y 9 TIENEN SOLO LA CAJA CON
CASCO RODAMIENTO A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B RECUBRIMIENTO CERAMICO. LAS EJECUCIONES 5 Y 6
TAPA RODAMIENTO DELANTERO A48CL30B | A48CL30B AlISI-316 A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B TIENEN CAJA SIN RECUBRIMIENTO CERAMICO.

NOTA: PARA UNA SELECCION CORRECTA DE MATERIALES CONSULTE CON EL DEPARTAMENTO DE VENTAS
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RANGOS DE OPERACION A 60 Hz
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NOTA: PARA UNA CORRECTA SELECCION DIRIJASE A LAS CURVAS INDIVIDUALES DE LAS BOMBAS DE ACUERDO A SU EJECUCION
METALURGICA:
SECCION 10 A: BOMBAS CON CAJA EN FIERRO FUNDIDO GRIS O NODULAR CON RECUBRIMIENTO CERAMICO
SECCION 10 B: BOMBAS CON CAJA EN ACERO INOXIDABLE O EN BRONCE SIN RECUBRIMIENTO CERAMICO
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CURVAS DE OPERACION A 60 Hz 125 -400

Q ( U.S.gal / min)
HO 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

1 L
: H
(M) [ Faat 55(60] 65 6§ -/ [ T T[T
a5 L2 L R 800, 125-400 | "
| i 140
0 1] 11 TN 735% n = 1150 RPM
A {
2415 j I ] \ \ 72”
- T | X 70 120
] P68 |
| @380 i / A 6
— N N I 100
30
TN :
25 2 [l /\ [ N 7 55 | g0
NP I
20 N
> 160
15 N -
N \N t 40
10-{(HP)
@448
60 ——— PSH
5140 L] L @415 ) (i)
| e T L~ 3380
20 — @340 10 49
0-10 81
6-F 20
L 4 F
LT 10
24
0
0 10 20 30 40 50Q(l/s)70 80 90 100 110 120
Q (U.S.gal / min)
Wo o 1000 200 300 4
(m) | 448 5l560 6568‘707‘7_73,\74 [ ()
100 | ) *T‘ 75% 125-400
o415 ] [ 74 n=1TORPM | o
90 "
e 1 A
g0l | [N (70
@380 1T .68 r
\ L N ¥
70
LT N N80 -
o0 (20 ([ ]If & [ 200
% S X [
~ L
40 \\ I
X L
30 K jm
20-HP) B
250
104200 || @448 -
‘ — T~ @415 -
150 e —
1100 e S @380
01100 e B0 NPSH
50 = (m)] (ft)
ro
/ 10
e o 30
6 20
el 47
i 5 10

0
0 20 40 60 80 100 Q(l/s)140 160 180 200

CURVAS MOSTRADAS PARA BOMBAS CON CAJA EN ACERO INOXIDABLE O EN BRONCE SIN RECUBRIMIENTO CERAMICO.
CURVAS EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION (AGUA LIMPIA A 20°C) DE ACUERDO A NORMA ISO 9906:2012 GRADO 2B.
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HOME ) MOTORES ELECTRICOS » MOTORES IEC DE BAJA TENSION ) GENERAL PURPOSE ) TEFC (HIERRO GRIS) ) W22 (HIERRO GRIS) » W22 IE3 132 KW 4P 315S/M 3F 460 V 60 HZ IC411 - TEFC - B3T

W22 |E3 132 kW 4P 315S/M 3F 460 V 60 Hz IC411 - TEFC - B3T

Producto: 13260619

Vision general v

o]

Imagen meramente ilustrativa

Los motores W22 son la pieza clave cuando se trata de ahorro. Con niveles de rendimiento superiores promueven reduccion del consumo de energia, ofrecen una
excelente relacion costo-beneficio y consecuentemente una mayor productividad, con gastos reducidos para la industria.

Los motores poseen alto rendimiento y cumplen el nivel de eficiencia conforme IEC 60034-30-1.

Resumen de las caracteristicas técnicas

Norma IEC 60034-1
Frecuencia 60 Hz
Tension 460V
Numero de polos 4

Grado de proteccién IP55
Rotacion sincrona 1800 rpm
Potencia 132 kW
Fijacion Con pies
Brida Sin

Forma constructiva B3T

Caja de conexién’ Superior
Refrigeracion IC411 - TEFC

DETALLES DEL PRODUCTO

Datos Técnicos v

Motores Eléctricos

Carcasa 315S/M
Potencia 132 kW (175 HP)
Numero de polos 4

Frecuencia 60 Hz



Rotacion nominal
Resbalamiento
Tensién nominal
Corriente nominal
Corriente de arranque
Ip/In

Corriente en vacio
Torque nominal
Torque de arranque
Torque maximo
Tiempo de rotor bloqueado
Momento de inercia (J)
Categoria

Clase de aislamiento
Factor de servicio
Elevacion de temperatura
Ciclo de servicio
Método de partida
Temperatura ambiente
Altitud

Grado de proteccion
Refrigeracion

Forma constructiva
Direccion de rotacion’
Nivel de ruido?

Masa aproximada?®

(1) Mirando la punta delantera del eje del motor;; (2) Medido a Tmy con tolerancia de +3dB(A).; (3) Masa aproximada sujetos a cambios después del proceso de fabricacion.; (4) Al 100% de la carga completa

Eficiencia
50%
94.5
Factor de potencia
50%
0.74

Otras caracteristicas

Material de la carcasa
Método de Impregnacion
Sistema de reengrase
Rosca de la caja principal
Placa bornera

Dispositivo de bloqueo del eje

75%

75%

1791 rpm
0.50 %
460V
200 A
1479 A
7.4
72.7A
71.8 kgfm
260 %
260 %
43s (frio) 24s (caliente)
3.00 kgm?

N

$1

Partida directa
-20°C hasta +40°C
1000 m

IP55

IC411 - TEFC

B3T

Ambos

75.0 dB(A)

974 kg

100%

100%

Hierro fundido

Flujo de resina constante
Delantera y trasera
2xM63x1,5

Placa bornera BMC - 6 pines

Sin

1



Material Eje Acero carbono SAE 1040/45

Pintura RAL 5009 203A (ISO 12944 - 03 = M
Tipo de puesta a tierra Doble

Material de |a tapa deflectora Hierro fundido

Pintura tropicalizada Sin

Fijacion del rodamiento Anillo de fijacion

Protecién térmica del devanado Termistor - 2 alambres 1 por fase 155°C
Tipo de balanceo 1/2 llaveta

Sombrero Sin

Protector fendlico de sobrecarga Sin protector

Cantidad de Cables de Conexion 6

Material del ventilador Plastico

Driving efficiency and sustainability

w22

Indicado para las mas

11 diversas aplicaciones

NIt T ' industriales

Sistema de Ventilacion

El proyecto del sistema de ventilacion de la linea W22 proporciona menores niveles de ruido y permite una mejor distribucion del flujo de aire sobre el motor,
minimizando los puntos calientes en la superficie y aumentando su confiabilidad y longevidad.

= Caja de conexion y ojales de suspension posicionados de forma de contribuir a la reduccion de la dispersion del flujo de aire
= Temperatura de operacion reducida, en los cojinetes, resultando en mayores intervalos de relubricacion
= Bajos niveles de ruido

Carcasa

El proyecto de la carcasa reduce la dispersion del flujo de aire y contribuye al aumento del intercambio térmico entre el motor y el ambiente, resultando en reduccion de
puntos calientes en la superficie de la carcasa, asi como en el aumento del intervalo de relubricacién de los rodamientos.



Tapas
Disefio desarrollado para mejorar la disipacion térmica y permitir temperaturas mds bajas de operacién en el cojinete, asi como prolongar los intervalos de lubricacion.
Tapa Delantera

= Cubo del rodamiento desplazado en la direccién externa de la tapa
= Temperatura de operacion reducida
= Estructura reforzada para minimizar la vibracion y aumentar la disipacion de calor

Tapa Trasera

= Flujo de aire optimizado
= Reduccion de los niveles de ruido
= Estructura robusta para minimizar la vibracion

Caja de Conexidn

El aumento del volumen interno de la caja de conexion facilita el acceso a los terminales de conexién, garantizando mayor facilidad y seguridad en las conexiones

eléctricas durante la instalacion y el mantenimiento del motor.

= El sistema de conexién de la caja de conexion permite una facil alteracion de la forma constructiva del motor (a partir de la carcasa IEC 225 / NEMA 447),
reduciendo el tiempo de alteracién y la cantidad de motores en stock.
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