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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo consisti6 en realizar el analisis hidraulico y energético
mediante simulaciones de diversos escenarios de operacion de la red principal del sistema

de riego en las areas verdes del campus de la UNALM.

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en la provincia de Lima, Distrito de la Molina,
Latitud Sur de 12° 04" 48.81"" a 12° 05" 15.84"" y Longitud Oeste de 76° 56" 13.90"" a

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

La extension del terreno en estudio es de 19.66 has, donde 18.32 has corresponden a areas
verdes urbanas a cargo de la Oficina de Servicios Generales y Proyeccion Social, y 1.34 ha

de areas Agricola compuesta por los Programas de Cereales y Maiz.

Para dar inicio al estudio se determiné los distintos escenarios, los cuales estan sujetos a
determinados criterios de operacion (diferentes agrupaciones de valvulas), ademas de
escenarios con redes de tuberia con distintos tipos de dimensionados optimos, con el

software Gestar 2014 Premium.

Los calculos hidraulicos se realizaron para cada uno de los escenarios a estudiar, este
analisis consistio en determinar los requerimientos de presion y caudal para cada una de las
valvulas ademas de la Carga Dinamica Total (CDT) para cada turno, para la determinacién
de los mencionados datos se hizo uso del Excel y posterior comparaciéon con las

simulaciones hidraulicas realizadas en EPANET.

Posterior al calculo hidraulico se determiné las distintas RPM (Revoluciones por minuto)
de giro de la bomba que satisfaga cada uno de los distintos requerimientos de presidn
respectivos, para lo cual se hizo uso de las formulas de Leyes de Afinidad y asi se

determino las RPM respectivas.

Luego se realizé el analisis hidraulico de los turnos de cada uno de los escenarios
planteados, del analisis hallamos y cuantificamos las sobrepresiones en cada valvula y se
determind en qué porcentaje de éstas se presenta, ademas de verificé si cumplen con los

criterios de velocidad impuestos para su optimizacion.

En analisis energético se obtuvieron comparaciones entre los costos energéticos simulando

redes con variador de velocidad y redes sin variador de velocidad, ambas simulaciones



fueron realizadas en EPANET, la cual dio como resultado los valores de Potencta Media y

Potencia Maxima.

Se determind el escenario que resultd econdmicamente Optimo y que se ajustd a los

requerimientos establecidos para su correcto funcionamiento.
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L INTRODUCCION:

El agua es fuente de vida en y menos del 1% ésta disponible para cerca de siete mil
millones de personas. Con esa cantidad de agua se cubren las necesidades basicas, riego,

industria, agua potable, etc.

En el Peru el 86% del agua consumida la utilizamos para la agricultura.

En el &mbito urbano, el creciente interés por la creacion de areas verdes en medio de las
ctudades provocaron el crecimiento de parques y jardines tanto en entidades publicas como
privadas, las cuales requieren cubrir su demanda de agua y que en condiciones aridas y
semiaridas como lo es la Region Lima deben ser aplicadas de la forma maés eficiente

posible.

Ademas del incremento en superficie, en consecuencia, de la demanda de agua, existe una
gran desconocimiento en los criterios de disefio de las instalaciones y el manejo propio de
los riego, lo que contribuye a realizar riego con eficiencias bajas y con un excesivo

consumo de agua y energia.

Hace varios afios se vienen desarrollando distintas herramientas de disefio y simulacion de
redes riego las cuales permiten realizar analisis del comportamiento hidraulico de la red.
Siendo la incorporacidn de la herramienta de optimizacion una de las mas importantes para
realizar el disefio técnico-econdmico mas adecuado, teniendo en cuenta precio de la

energia y costo de materiales.
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1.1. Justificaciéon

El problema de escasez de agua y la necesidad de utilizarla de manera eficiente es la
principal razon por la cual se plantea el disefio del sistema de riego a presion por aspersion

para las areas verdes de la UNALM.

Los sistemas de riego a presion tienen un elevado costo de inversion inicial por el cual es
importante realizar el disefio teniendo en cuenta factores técnicos-econdmicos para
obtener un sistema de riego Optimo econémicamente y que cumpla con los requerimientos

de presion en todos los puntos de la red.

Por otro lado no solo basta con conocer y optimizar el costo de inversion inicial de un
sistema de riego, también se debe tener en cuenta los costos energéticos que demanda el
funcionamiento de sistema y poder tener un mejor panorama del costo que conlleva la
operacion del sistema de riego a largo plazo para tomar medidas ante la constante alza del

costo de la energia eléctrica.

Ademas hoy en dia se conocen los aportes positivos que tienen los jardines al bienestar

personal, como una manera de renovar nuevas habilidades fisicas y mentales.

1.2. Alcances y Limitaciones

El presente proyecto permite determinar el escenario de operacion O6ptimo para el sistema
de riego tecnificado en las areas verdes de la Universidad Nacional Agraria La Molina,

tomando en cuenta parametros en de costo e materiales y consumo energético.
Permite saber el potencial y ventaja de los Sistemas Informativos de Optimizacion como el
GESTAR 2014 para el modelamiento y simulacion de distintos parametros como los

hidraulicos y energéticos bajo distintos condiciones de operacion.

Para realizar la modelacién con el software GESTAR 2014 sin ningun tipo de limitaciones

es necesario contar con la versidn Premium.

15



II. OBJETIVO

2.1. Objetivo general

e Realizar la simulacion hidraulica y energética de escenarios de operacion del

sistema de riego de las areas verdes del campus de la UNALM.

2.2.  Objetivos especificos

o Crear el modelo de redes en los sistemas informaticos de EPANET y GESTAR

e Simular hidraulicamente diversos escenarios utilizando el software Epanet. |

e Realizar el disefio 6ptimo y econdmico con el software GESTAR Que garantice los
requerimientos de presion y caudal en las valvulas.

e Realizar el andlisis energético para determinar el costo de energia que tendra el

sistema de riego.
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1II. REVISION DE LITERATURA

Los procesos de implementacion de nuevos sistemas de riego a presion requieren en
numerosas ocasiones de sistemas de bombeo, involucrando consumos de energia. Estos
aspectos estan recobrando creciente atencion debido al encarectmiento de los costes de
generacion eléctrica y a los continuos reajustes de las tarifas eléctricas. Por otro lado, en
diversas redes en funcionamiento requieren mejorar la baja eficacia energética debida a
divergencias entre la practica respecto al proyectado, o a un disefio del sistema deficiente,
por infra o sobredimensionado. Ello justifica la necesidad de utilizar herramientas de
disefio y gestion avanzadas que permitan optimizar los procesos de disefio, gestion de las
estaciones de bombeo y las redes que alimentan, facilitando la toma de decisiones, la
correcta definicion de todos los componentes, la optimizacion de su regulacion y la
obtencién de evaluaciones fiables de los costes, posibles ahorros v maximas eficiencias

encrgéticas.

3.1. Componentes de un sistema de riego

Un equipo de nego presurizado inconscientemente basicamente consiste de los siguientes

componentes:

- 3.1.1. La Fuente de Abastecimiento de Agua.

Entre las principales fuentes de abastecimiento tenemos los pozos y los canales cuya
dotacion de agua se almacena en reservorios, cuyas dimensiones dependen de la superficie

a regar. Su funcion es la de abastecer de agua en forma permanente al sistema.

Existen varios tipos de reservorios siendo los méas comunes aquellos recubiertos con una
membrana impermeable; para el cual se utiliza geomembrana de polietileno, PVC o
combinacion de ambas resistente a la accion de los rayos ultravioleta, deben ser protegidos
con un cierre (cerco) perimetral para evitar su deterioro, principalmente por el ingreso de

ammales.
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3.1.2. Cabezal de Riego o Centro de Control

Se entiende por cabezal de riego o centro de control, al conjunto de equipos vy elementos de
riego utilizados para darle energia al sistema, filtrar el agua, fertilizar y controlar presiones

y caudales. (ADRA PERU 2009).
Est4a compuesto por los siguientes puntos:
* Equipo de bombeo

Esta constituido por uno o mas bombas, cuya funcion es la de impulsar el agua hacia el
sistema de riego a través de las tuberias, desde la fuente de agua (pozo o reservorio) por
todo el sistema hasta los emisores, permitténdole a éstos un correcto funcionamiento. El
equipo de bombeo requerido mas usado cuando la fuente de agua es de origen superficial
son las de accion centrifuga, y para fuentes de agua de pozos se requiere unas bombas
sumergibles o de turbina vertical. En este caso se planteara una bomba sumergible de
turbina vertical con motor al aire, instalados en una camara de succién la cual estd

conectada al reservorio a través de vasos comunicantes.
e Sistema de filirado

El problema mas grave y frecuente en las instalaciones de riego localizado, son las
obturaciones en los emisores que pueden ser goteros o cintas de riego, presentando menor
problema en aspersores, difusores v rotores va que el diametro de paso es mavor. Los
filtros son elementos muy importantes ya que tienen la funcién de impedir el paso de una
gran cantidad de impurezas en el agua de riego (algas, semillas, insectos, restos de hojas,
pequefias basuras, arena, etc.) Cuando los emisores se tapan afectan a las plantas ubicadas
‘cerca de donde ocurre el problema reciben muy poca agua y fertilizantes, por lo tanto,

_presentan problemas de crecimiento y produccion. (ADRA PERU 2009).

Por ello es importante estar seguro de que el equipo tenga los filtros adecuados en cuanto
al tipo y tamafio. El tipo o tipos de filtros necesarios en una instalacion de riego localizado,
dependerd de la naturaleza y tamafio de las particulas contaminantes, segin lo que se

presenta en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Tipos de Filtros Segin Contaminante

Contaminante | (00 | FtrodeGrava | MO L IEIEY
T Arena X X
Limo y Arcilla X X
Organico X X

Fuente: Manual de Operacion y Mantenimicnto. ADRA PERU(2009)

¢ Unidad de fertilizacién

Tanto los abonos principales como los microelementos que el cultivo necesita, cuando se
utilizan estos sistemas, pueden ser incorporados en el agua de riego, siempre y cuando
estos abonos sean solubles en agua. También pueden aplicarse acidos (4cido sulfirico,
clorhidrico, fosforico, nitrico), fungicidas, y desinfectantes, como hipoclorito de

sodio.(ADRA PERU 2009).
» Aparatos de control y medicion

Entre los elementos de regulacion y control de flujo hay distintos tipos de valvulas: de
paso, reguladoras de presion, retencidn (check), hidraulicas, eléctricas, volumétricas, etc.
Su operacion directa o indirecta (mediante programadores) regula el comportamiento del

flujo v la presion en la red. (ADRA PERU 2009).

3.1.3. Tuberias de Conduccion Principales y Distribucion

Las tuberias son las responsables de distribuir el agua por todo el sistema de riego.Las
tuberias pueden ser de PVC, polietileno o fierro. Si la tuberia ha sido calculada e instalada
correctamente no deberia presentar fallas. Las tuberias mas utilizadas en sistemas de riego

presunizados son de PVC.

Cuando hay roturas o deficiencias en la instalacion (tuberias mal pegadas, uniones tipo
campana con la goma mordida), el agua sale humedeciendo toda el area afectada (falla

pequefia} o en forma de chorro si la rotura es grande.
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Las roturas y filtraciones, hay que repararlas inmediatamente. Como la fuberia va
enterrada, se debe descubrirla haciendo una excavacion en forma muy cuidadosa para no
romperla. Las fallas en las tuberias pueden ser pequefias, en ese caso, se corta la seccion

dafiada y se reemplaza por un trozo nuevo.(ADRA PERU 2009).

¢ Clase: esta relacionado Unicamente con la solicitacion debida a 1a “presion interna”
en régimen permanente o en reposo. Las solicitaciones por “Golpe de Ariete” y por
“Cargas externas”, deberan también ser consideradas e implicaran la verificacion de la

“clase” seleccionada.

Debe cumplirse que la Clase debe ser igual o superior a la Presién de Trabajo. Su
valor multiplicade por e] “coeficiente de seguridad” (estipulados por normas para los
distintos materiales) brinda las presiones de rotura minima que los materiales deberan

superar en los ensayos prefijados por las normas para cada material en particular.

3.1.4. Cabezales de Campo (Arco de Riego)

Son las valvulas que se instalan en el campo para suministrar el agua a las diferentes
unidades de riego. Pueden ser simples (tipo esféricas) para operacién manual o hidraulicas.
En éstas 0ltimas la presion hidraulica acciona una diafragma que corta la presion y el flujo

del caudal permitiendo su la apertura o cierre.(ADRA PERU 2009).

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

3.1.5. Portaemisores (terciarias)

'Son las tuberias donde estan colocados los emisores, siendo los emisores mas usados para
jardineria: difusores, rotores desde donde se emiten caudales durante un periodo de tiempo
determinado dependiendo del tipo del emisor y la lamina que desea reponer. Este tipo
emisores simulan el aporte de agua que realizan las lluvias, esto consiste en distribuir el
agua por tuberias a presion y aplicarla a través de estos emtsores en forma de lluvia, y que

sea capaz de infiltrarse en el suelo sin producir escomrentia. (ADRA PERU 2009).
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3.1.6. Emisores

Difusores: tienen un radio entre 1.2 y 5 m, son usados para espacios pequefios, tienen una
alta velocidad de aplicacion (40 mm/hr aprox.), y funcionan entre un rango de presion de
2.1 y 2.8 bares. Permite un mayor control del area a regar ya que se puede regular el

angulo del chorro de agua.

Rotores: tienen un mayor alcance que los difusores (hasta 16-18 m de radio), cuenta con
una velocidad de aplicacion baja (10 mm/hr aprox.) y funcionan entre un rango de presién
3.0 y 3.5 bares. Permite un mayor control del area a regar ya que se puede regular el

angulo del chorro de agua.

Se debe tener en cuenta cual es la fuente de agua y la calidad microbioldgica de ésta para
tomar medidas y evitar obturaciones, es por ello que se recomienda la instalacion un buen
sistema de filtrado primario adecuado a las caracteristicas del agua para prolongar su vida
iitil de los emisores.(ADRA PERU 2009).

3.1.7. Automatizacion de Sistemas de Riego

En la automatizacion se transfieren tareas de produccion a un conjunto de elementos

tecnoldgicos.

Las tareas se traducen en acciones de manera precisa y repetitiva con minima mano de

obra o intervencion del hombre; controlando la ejecucion y llevando registro de estas.

Lo que buscamos con la automatizacion: La entrega de informacion en tiempo real de los

datos necesarios para tomar decisiones de riego con precision.

Los equipos de automatizacién nos permiten controlar, recoger, consolidar y transmitir

dicha informacién. (Berrocal. 2013).

a. Componentes:

e Parte Operativa, equipos en campo. Ejecutan acciones y reciben informacion.

Vilvulas, motores, inyectores.
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3.2.

Parte de Mando (Controlador), permite dar las instrucciones en una interface entre

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

Opciones de Comando:
Hidraulico
Eléctrico
Hidraulico — Eléctrico
Unidad Transmisora Remota (RTU)

v’ Cable
v" Radio

Ventajas de la Automatizacion. Segiin Berrocal. 2013. Automatizacién de Sistemas
de Riego.

Incrementa la efictencia de uso del agua en la zona

Mejorar la productividad, incremento de la produccion y calidad.

Flexibiliza el uso del sistema.

Optimizacion y ahorro en uso de mano de obra.

Permite manejo mas técnico (Fertirriego)

Disminuye errores de operacion.

Mejorar las condiciones de trabajo del personal.

Incremento de la seguridad.

Posibilita economia de energia.

Aumenta vida util del sistema.

Sistema Informatico de EPANET

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido del

comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucion a presion. En

general, una red consta de tuberias, nudos (conexiones entre tuberias), bombas, valvulas y

tanques de almacenamiento o depositos. EPANET determina el caudal que circula por cada

una de las conducciones, la presién en cada uno de los nudos. (Garcia 2006).
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3.2.1. Caracteristicas del Modelo Hidraulico

e No existe limite en el tamafio de la red que se desea analizar

e Calcula las perdidas por friccion en las conducciones mediante las expresiones de
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, o Chezy-Manning

e Incluye pérdidas menores en elementos tales como codos, acoplamientos, etc.

e Modela el funcionamiento de las bombas tanto a velocidad de giro constante como
a velocidad de giro variables

e Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones

e Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacion, valvulas de
retencién, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de presion, valvulas de control
de caudal, etc.

e Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de agua
en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complejo sistemas de regulacion

temporal.

3.2.2. Hipoétesis Simplificativas

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

conducir a demasiados errores, considerando el sistema como permanente. (Garcia 2006).

De este modo, las hipotesis simplificativas seran las siguientes:

a.

Hipaotesis referentes al flujo:
v’ flujo unidimensional en el sentido del eje de la conduccién.
v invariabilidad temporal de las variables relacionadas con el flujo.

v’ distribucion uniforme de velocidad y presion en secciones transversales.

Hipotesis referentes al fluido: .
v’ incompresible

v" monofasico

v homogéneo

v’ newtoniano
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c¢.  Hipotesis referentes a las conducciones:
- homogeneidad y constancia en:

v" material
v’ seccidn transversal

v' espesor

3.2.3. Ecuaciones Fundamentales

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

planteadas seran:

a. La ecuacion de continuidad en nudos: enunciada de la siguiente manera:

“la suma algebraica de los caudales masicos (o volumétricos, ya que el fluido es

incompresible) que confluyen en el nudo debe ser 0”. (Garcia 2006).

Lo que queda representado en la Figura 1, en la que se ha adoptado como criterio de
signos el positivo si el caudal se dirige del nudo i al j, si se trata de caudales que circulan
por lineas de la red, siendo también de signo positivo aquellos caudales que salen de la red

a través del nudoi—

Figura 1. Sumatorio de Caudales en un Nodo

FUENTE: Modelacién y simulacion de redes hidraulicas a presién mediante herramientas
informaticas. Garcia (2006)
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(453
1

Ecuacion de Continuidad para el nudo genérico

nt;

Z Qij = Ci
Jj=1

Donde:

- Qjy;: caudal que circula en la linea que une el nudoi al j;
- nt;: nimero total de lineas que convergen en el nudo i;

- C;: caudal de alimentaciéon o consumo en el nudo 1.

b. La ecuacion de Bernoulli: expresada como sigue:

“la energia por unidad de peso del fluido en la seccion aguas arriba (E1), mas la energia
por unidad de peso cedida al mismo a través de elementos activos, tales como bombas (hb)
en el trayecto de 1 a 2 es igual a la energia por unidad de peso en la seccion aguas abajo
(E2) mas las pérdidas de energia por unidad de peso entre las secciones 1y 2 (h1-2)”.
(Garcia 2006).

Eme
L)

Diferencia de Cotas

Caz]

Figura 2. Representacion grafica de Ia Energia entre dos puntos

Fuente: Elaboracion Propia (2014) .
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E1 +hb = E2 + h1_2

\

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

E:?+Z+Z

Donde: p/Y :altura de presion
Z: cota geométrica
V2/2g : altura cinética

h1-2: perdida por friccion entre el punto 1y 2
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3.2.4. Conceptos de Presion Estitica y DinAmica

LineaEstatica

" 0

A 4 L ‘E(
Figura 3. Representacion grafica de la Presiéon Estatica
Fuente: Elaboracion Propia (2014)

P1 P2 3
Ly=21+—==7Z,,+—==7Z+—==cte
A 1 Y 2 Y 3 Y
i Linea Estatica
o — Lineade Energia
A hy
i A LineaPiezoméirica

" VZ

pZ/Y pg/y

i y 3

Figura 4. Representacion grafica de la Presion Dinamica

Fuente: Elaboracion Propia (2014)
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Se puede observar en la Figura 3 que si bien las sumas de los “Z;” y los “p;/y” dan valores
constantes, en cada punto pueden resultar individualmente muy distintos. Evidentemente la
presion a la que estara sometida la tuberia, denominada “presion estatica” por ser la
correspondiente al liquido en reposo, sera distinta en el recorrido. Por lo que el espesor de
la misma resultard variable con el mismo al pretender un disefio econdémico de la

instalacion.

Por otro lado en condiciones dinamicas, como de observa en la Figura 4, las energias de
velocidad o “cinética” y las pérdidas por frotamiento, surgiran e expensas de las energias
totales disponibles. Como los términos “Z;” son inamovibles, en consecuencia, los
mencionados valores se descontaran inevitablemente de los términos de presion “pi/y”. Por
lo tanto la condicion estitica es mas exigente para la solicitacion de la tuberia que la

presion dinamica.(Pérez 2007).

Es de destacar que cada vez que se obtura el caudal se alcanza el nivel estatico, por lo que

ésta es la condicion de disefio para conducciones a gravedad, es decir sin bombeo.

En la Figura 4 se representan las lineas de energia y piezométricas para el caso de una
demanda de caudal Q, la que obviamente es variable durante las horas del dia y con mayor
pendiente a medida que crece Q (las energias cinética y las pérdidas crecen con el

cuadrado de Q a expensas de las presiones).
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NivelEstatico

. » . B
Plezométrica

ASPIRACION

BOMBA

Figura 5. Presiones Dindmicas en Sistemas con Bombeo

FUENTE: Criterios de disefio, calculo y seleccion de tuberias en base al criterios de las

prestaciones equivalentes. Pérez (2007)

En el esquema de la Figura 5 se puede apreciar claramente como la presiéon dinamica, es

decir cuando escurre un caudal Q impulsado por la bomba, muestra una linea de energia

superior al nivel estatico impuesto por la cisterna de llegada cuando cesa el bombeo. Es a

todas luces evidente que en el caso de las impulsiones, la condicion dindmica es la que

impone el dimensionado de los espesores de las tuberias.
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3.2.5. Ecuaciones de Comportamiento de los elementos de la Red

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

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

a. Pérdida de Carga en Tuberias: La pérdida de carga o altura piezométrica en una
tuberia debida a la friccion por el paso del agua, puede calcularse con EPANET

utilizando las siguientes formulaciones:

- Darcy-Weisbach (para todo tipo de liquidos y regimenes)
- Hazen-Williams (s6lo para agua)

- Chezy-Manning (para canales y tuberias de gran didmetro)

La ecuacion basica de estas tres formulas es:

donde:

hg: pérdida de carga

Q: caudal
- A: coeficiente de resistencia

- B: exponente de caudal

Los valores de los pardmetros Ay B se encuentran representados en la Cuadro 2:
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Cuadro 2. Formulas de Perdidas de Carga para tuberia en presion

Formulas Coeficiente de Resistencia Exponente de Caudal
(A) (B)
Hazen - Williams 10.674 x C1852 x d=*871 x|, 1.852
Darcy - Weisbach 0.0827 x f(e,d,Q) x d™> X L 2
Chezy - Manning 10.294 x n? x d=533 x L 2

Donde;

coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams
coeficiente de rugosidad de Darcy — Weibach (m)
factor de friccion (depende de €, d y Q)
coeficiente de rugosidad de Manning

longitud de la tuberia (m)

C:

e

f:

n:

d : diametro de la tuberia (m)
L:

Q

: caudal (m*/seg)

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

Los coeficientes de rugosidad que aparecen en las tres formulaciones se encuentran

clasificados segun el tipo de tuberias en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Coeficiente de Rugosidad para Tuberias Nuevas

Material C Hazen-Williams | ¢ Darcy—Weiébach n Manning

(Universal) (mm) (universal)
Fundicion 130 - 140 0.26 0.012-0.015
Hormigo6n 120 - 140 03-3.0 0.012-0.017
Hierro galvanizado 120 0.15 0.015-0.017
PVC 140 - 150 0.0015 0.011-0.015
Acero 140 — 150 0.045 0.015-0.017
Ceramica 110 0.3 0.013-0.015

FUENTE: Modelacion y simulacion de redes hidraulicas a presién
mediante herramientas informaticas. Garcia (2006)
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El factor de friccion f de la formula de Darcy-Weisbach se calcula, segin el tipo de

régimen, con uno de los siguientes métodos:

- Para flujo laminar (Re < 2.000) emplea la formula de Hazen-Poiseuille:

_64
" Re

f

- Para flujo turbulento (Re >4.000) emplea la aproximacion explicita de Swamee y Jain a la
formula de Colebrook-White:

_ 0.25

- £ 5.74
l0g10 X (3.7d * Re°-9)

- Para el flujo de transicion (2000 < Re <4000) aplica una interpolacion cibica al diagrama
de Moody:

b. Pérdida de Carga en Vilvulas y Accesorios

Las valvulas abiertas se consideran como tuberias lisas (con factor de friccion f igual a

0.02) de longitud igual a dos veces su diametro.(Garcia 2006).

Las pérdidas localizadas en valvulas activas y accesorios se evaliian como el producto de la

altura cinética multiplicada por un coeficiente de pérdidas “K”, en la forma:

vz o bien 8K 2
h=K (E) h= (nZgD“) ¢

donde:

K: coeficiente de pérdidas menores
v: velocidad del flujo

g aceleracion de la gravedad

D: diametro del elemento

Q: caudal circulante
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En el Cuadro 4 se listan los valores de K para algunos de los accesorios més comunes.
Estos valores son solo aproximados, ya que K depende de la geometria del accesorio, de

Re y, en ocasiones, de las condiciones de flujo.

Cuadro 4. Valores de “K” para los accesorios mas comunes

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Vélvula de Globo, todo abierta 10
Valvula de Angulo, todo abierta 5

Valv. Retenc. Clapeta, todo abierta 2,5
Valvula Compuerta, todo abierta 0,2

Codo de radio pequefio 0,9

Codo de radio mediano 0,8

Codo de radio grande 0,6

Codo a 45° ' 0,4

Codo de retorno (180°) 2,2

Té Estandar - flujo recto 0,6

Té Estandar - flujo desviado 1,8
ACCESORIO - COEF. PERDIDAS
Entrada brusca 0,5

Salida Brusca 10

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

En general, tanto EPANET como el resto de programas dirigidos al calculo de redes,
necesitan la definicion de los siguientes componentes, con el objetivo de obtener un

modelo de la red 1o mas proximo a la realidad

El comportamiento de cada uno de estos elementos se rige por las ecuaciones de
continuidad en nudos y de conservacion de la energia, asi como por la relacién entre la
diferencia de alturas piezométricas de los extremos de cada elemento lineal y su caudal
circulante. Estas expresiones relacionan las incognitas que buscamos (caudales y

presiones) con los parametros y resto de variables que definen la red.

El caracter no lineal de estos sistemas de ecuaciones hace indispensable la aplicaciéon de
métodos numéricos de resolucion. Concretamente, EPANET utiliza el método de Newton-
Raphson para hallar la solucion simultanea del sistema de ecuaciones de balance de masa y
energia. El problema es resuelto mediante la solucidn iterativa de un sistema de ecuaciones

lineales de tamatfio igual al nimero de alturas piezométricas desconocidas.(Garcia 2006).
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Cuadro 5. Componentes Fisicos y No Fisicos de EPANET

Componentes fisicos Componentes no fisicos
elementos puntuales | elementos lineales
nudos de caudal tuberias curvas de comportamiento
embalses bombas curvas de modulacién o patrones
depdsitos valvulas leyes de control

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

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

componentes de la red. De modo que tenemos:
Datos:

o caracteristicas de las conducciones:
- longitud
- diametro
- rugosidad
o caracteristicas de componentes especiales:
- niveles de depdsitos
- curvas caracteristicas de los grupos de bombeo
- consigna de valvulas
o consumos en los nudos

o altura piezométrica de referencia (suma de altura de presion y cota)

Incognitas:

. caudales circulantes por tuberias

. alturas piezométricas en los nudos
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3.3. Seleccidn Técnica Ecenémica de Tuberias

Para realizar el disefio hidraulico del sistema de riego se deben considerar aspectos
técnicos y econdmicos de manera que podamos optimizar los costos del sistema tratando
de satisfacer la condicion mas importante que es el fogro de una buena distribucion del

agua aplicada.

El diametro mas econémico es aquel cuya suma de los gastos anuales debidos a la energia
consumida mas el valor de la anualidad por la inversion efectuada, ¢s minima. (Catedra de
Ingenieria Rural. Formulas empiricas para el calculo de pérdidas de carga continuas en

tuberias). Como se observa en la Figura 6. Por [o tanto debe cumplir la siguiente ecuacion:

G amortizacion T G epergta = Costo Minimo

» Ciaprortizacion

Ak

&
3

L :uuergiza

»-

Dap tine Blamelro

Figura 6. Seleccion Técnica Econdmica de Tuberias

FUENTE: Seleccion téenica econdmica de tuberias. Ascencios, D. (2013)

La energia que tiene que comunicar la bomba al fluido variard segin el diametro de la

tuberia, es decir, segun las pérdidas de energia que se produzcan.

El diametro de la red de tuberias se definira tras un estudio técnico y econdmico de la

solucion propuesta, que debera realizarse para cada alternativa.

Para simplificar los resultados, los calculos se realizan por metro lineal de tuberia y afio, de

la siguiente manera:
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4o ><C_C><r><(1+7')t
S ¢ P

Donde,

- A: anualidad de amortizacion

a: factor de anualidad

C: coste por metro lineal de tuberia, incluyendo puesta en obra

- r:tasa de actualizacion

t: periodo de amortizacién

3.4. Sistema de Bombeo

Bomba: La accion del bombeo es la adicién de energias cinética y potencial a un liquido
con el fin de moverlo de un punto a otro. Esta energia hara que el liquido efectiie trabajo,

tal como circular por una tuberia o subir a una mayor altura (Ver Figura 5). (Tobia 2008).

Una bomba transforma la energia mecanica de un impulsor rotatorio en la energia cinética
y potencial requerida. Aunque la fuerza centrifuga producida depende tanto de la velocidad
en la punta de los alabes o periferia del impulsor y de la densidad del liquido, la cantidad
de energia que se aplica por peso de liquido es independiente de la densidad del liquido.

(Cervantes 2012)

Las bombas pueden ser de diferentes tipos. Lo habitual es que se utilicen bombas
centrifugas, que pueden estar accionadas por motores eléctricos (lo mas habitual hoy dia si
se dispone de electricidad en la instalacion) o bien motores de combustiéon (gasolina o
diesel) cuando no se dispone de electricidad. También existen bombas portatiles que

pueden accionarse con la toma de fuerza del tractor.

Es muy conveniente instalar dos bombas en paralelo, de forma que se asegure el suministro

de riego si una se malogra, ademas de mantener una eficiencia de bombeo.
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3.4.1. Ecuaciones: Segin Gorman R. Como leer la curva caracteristica de una bomba.

Altura Dinamica Total (ADT) — es la suma de la altura estatica o geométrica a vencer y
las pérdidas de carga de la instalacion. En campo, el valor de ADT se obtiene a partir de las

lecturas de manometros conectados en las bridas de aspiracion e impulsién de la bomba.
Caudal (Q) — cantidad de fluido por unidad de tiempo.

Rendimiento — relacion entre la potencia consumida por la bomba y la potencia hidraulica

(sin pérdidas). Se expresa en porcentaje.

NPSHR — Altura neta positiva de aspiracion, requerida por la bomba. Es la cantidad de
presion atmosférica necesaria para mover el liquido por la aspiracion de la bomba. El valor

del NPSHR esta directamente relacionado con el disefio de la bomba.

Altura estatica de aspiraciéon — distancia vertical entre el nivel de liquido del depésito de

aspiracion y el centro de la brida de aspiracion de la bomba.

3.4.2. Curva Caracteristica de Ia Bomba.

Es la representacion, mediante un diagrama altura vs caudal, de la curva de funcionamiento
de la bomba. Ademas se incluye informacion adicional relativa a la potencia consumida,
rendimiento y/o NPSH requerido. Después del disefio de una bomba, se fabrica un
prototipo para determinar sus prestaciones en relacion a presion y caudal. Tras los ensayos
y documentar los limites de caudal y presion, se puede trazar la curva de funcionamiento.
Cada bomba tiene su propia curva de funcionamiento. Hay muchos tipos de bombas
capaces de bombear diferentes caudales a presiones distintas y se recomienda consultar sus
curvas caracteristicas antes de seleccionar la bomba.(Gorman R. Como leer la curva

caracteristica de una bomba. v1.)

Teniendo la informacion de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los
catalogos o informacion técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas de la
bomba centrifuga; dichas curvas son aquellas que relacionan las variables que intervienen

en el funcionamiento de la misma.
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Las curvas caracteristicas de las bombas, como se observa en la Figara 7, presentan datos

similares independientemente del fabricante y en general incluyen:

- La curva de carga vs. caudal (trazada para diferentes diametros de impulsor y a
velocidad constante).

- La curva de NPSH vs. caudal.

- La curva de eficiencia vs. caudal (o curvas de isoeficiencia).

- La curva de potencia vs. caudal.

En caso de no contar con la informacién técnica del fabricante de la bomba que se desea
evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan caracteristicas similares de

la bomba, es decir: diametro y tipo de impulsor, velocidad, tamafio, etc.

4 Curva de eficiencila 4

Didametro maxmo

Curvasde caga vsgasto

Dlametro dey

operacidon

Diamein minimo

Carga (m)
Hiciencia @)

% Curva de NFSH requerdo

Gago (m*/h)

Figura 7. Curvas Caracteristicas de una Bomba Centrifuga

FUENTE: Ahorro de energia en sistemas de bombas centrifugas

3.4.3. Curva de Operacion dei Sistena

La curva del sistema queda definida por la carga estdtica total y las pérdidas de presion en

el sistema de bombeo, carga dindmica.
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a. Carga Estatica Total

La carga estatica significa una diferencia en elevacion. Por tanto, la "carga estatica total"

de un sistema es la diferencia en elevacion entre los niveles del liquido en los puntos de

descarga y de succion de la bomba.

La "carga estatica de descarga" es la diferencia en elevacion entre el nivel del liquido de

descarga y la linea de centros de la bomba. Si la carga estitica de succion tiene valor

negativo porque el nivel del liquido para succion esta debajo de la linea de centros de la

bomba, se le suele llamar "altura estatica de aspiracion" (Figura 8). Si el nivel de liquido de

succion o de descarga esta sometido a una presion que no sea la atmosférica, ésta se puede

considerar como parte de la carga estatica o como una adiciéon por separado a la carga

estatica (Figura 9). (Cervantes 2012)

Figura 8. Carga estitica con nivel de succiéon
debajo de la linea de centros de la bomba.

(Pp)
Presidn atmaosférica

SRR _SUR M., e ek

Carga Carga
(He estatica  SStatica de (Hp)
total descarga

Altura
(-Hg) esta.txca. fie
aspiracidn

i
;

Presion
atmosférica

(Ps)

FUENTE: Control de bombas de alimentacién
a caldera con un variador de velocidad

hidrodinamico. Cervantes (2012)

encima de la linea de centros de la bomba.

{Po)
Presidn atmosférica
B X T

Carga
(HET) estatica
total

Carga
(Ps) estédtica de {Hp) H
Presion atmosférica descarga

~ Carga
estatica de (Hg)
succién V'S

e

FUENTE: Control de bombas de alimentacion
a caldera con un variador de velocidad
hidrodinamico. Cervantes (2012)
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La carga estitica total se determina conociendo la altura geométrica del nivel del liquido
entre los recipientes de succidn y descarga y la linea de centros de la bomba, asi como las

presiones en esos mismos puntos,

PD PS

Her = Hp — Hg +
ET D s Y

donde:

- Hpr Carga estatica total.

- Hp: Altura de descarga.

- Hy Altura de succion.

- Pp: Presion en el recipiente de descarga.

- Pg Presion en el recipiente de succion.

7. Peso especifico del fluido.

b. Carga Dinamica Total.

La carga dinamica total representa las peérdidas de presion, las cuales se originan por la
friccién del fluido en las tuberias, valvulas, accesorios y otros componentes como pueden
ser intercambiadores de calor u otros. Estas pérdidas varian proporcionalmente con el
cuadrado de la velocidad del caudal. También varian de acuerdo con el tamafio, tipo y
condiciones de las superficies de tubos y accesorios, y las caracteristicas del liquido
bombeado.(UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO, Colombia. Ahorro de Energia en

Sistemas de bombas Centrifugas).

3.4.4, Construccion de la Curva del Sistema.

a.  Curvas de rozamiento y de carga del sistema.

Una vez determinadas las pérdidas de friccion en tuberias se suman las pérdidas por

accesorios y se construye la curva de pérdidas por friccion (Figurald).

La carga de rozamiento (expresada en m del liquido que se bombea) es la necesaria para

contrarrestar las pérdidas por friccién ocasionadas por el flyjo del liquido en la tuberia,
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valvulas, accesorios y otros componentes como pueden ser los intercambiadores de calor.
Estas pérdidas varian mas o menos proporcionalmente al cuadrado del flujo en el sistema.
También varian de acuerdo con el tamaiio, tipo y condiciones de las superficies de tubos y

accesorios, y las caracteristicas del liquido bombeado. (Cervantes 2012)

Al calcular las pérdidas por rozamiento, se debe tener en cuenta que aumentan conforme la
tuberia se deteriora con el tiempo. Se acostumbra basar las pérdidas en los datos
establecidos para tuberia promedio que tiene 10 a 15 afios de uso. Estos datos se

encuentran con facilidad en la Hydraulic Institute Estandars y en el Manual de Bombas.
Hf =H L +H A
donde:

- Hpy Pérdida Total por Friccion.
- Hj: Pérdida por friccion en tuberias.

- H,: Pérdida por friccion en accesorios.

Friccién del Sistema

rga ]r Curva de friccion del sistema

Perdidas
por friccidn H 'f

T e earey

Caudal, Q

Figura 10. Curva de Pérdidas de Friccion del Sistema.

FUENTE: Ahorro de energia en sistemas de bombas centrifugas

Para resolver problemas de bombeo es conveniente indicar la relacion, en forma de grafica,

entre el flujo y las pérdidas de carga de rozamiento. Estas pérdidas, por tanto, se calculan
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con algin flujo predeterminado, sea el esperado o el de disefio, y luego se calcula para
todos los demas flujos con el empleo del cuadrado de la relacion de flujo. La curva

resultante se llama curva de rozamiento del sistema.

b. La curva del sistema. es la suma de la carga estatica total mas la carga dinamica

total (Figura 11).

Cuando se combinan las cargas estaticas, la diferencia en presion y las pérdidas de carga de
rozamiento de cualquier sistema, y se trazan contra la capacidad, la curva resultante, se

llama curva de carga del sistema.

En sistemas que tienen cargas estaticas o diferencias de presion variables, es posible trazar
curvas que correspondan a las condiciones minimas y maximas. Después, las
intersecciones con la curva de carga-capacidad de la bomba determinaran los flujos

minimo y maximo que entregara la bomba en el sistema.

Carga total del sistema (Hrotal) = H (estética) + H (Dinamica)

Es decir:

VZy, — V2 sucei fLv?] . kv?
HTotal = HEstatica + escargazg Leen + Z [ZDQ] 1+ Z [79—] i

Si se considera que la velocidad en la succion es igual a la de descarga de la bomba, el

segundo componente de la ecuacién anterior es igual a cero.
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Curva de Carga — Capacidad de la bomba

Carga del Sistema

—
Ca ( Curva Carga del Sistema J

rga

Perdidas por H ¢
Friccidon

i % t

i Carga Estatica || fH
Total

|

1

o

Figura 11. Curva de Operacion del Sistema de Bombeo.

FUENTE: Ahorro de energia en sistemas de bombas centrifugas

3.4.5. Puntos de Operacion de la Bomba.

A. Caudal Constante.

El punto de operacion de una bomba se obtiene cuando la carga generada por la misma

coincide con la que precisa el sistema de bombeo.

El punto de operacion se obtiene en la interseccion de la curva (carga vs. caudal) de la
bomba correspondiente al didmetro de operacion y la curva del sistema. Al trazar una linea
horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse los valores de carga,
caudal, eficiencia y NPSH requerido. (UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO, Colombia.

Ahorro de Energia en Sistemas de bombas Centrifugas).Como se muestra en la Figura 12,
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A  Cunva de eficiencia Eiciencia de opemcion
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.

Diametro
de Cunva .
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‘é’, * operacion Q
-~ ©

S . Camga de - 'S
operacion < ¥

-~

NF&H requerido

N <

Curva de NFeH

Gasto de operacion ~__
Ao

Gasto, Q

Figura 12. Punto de Operacion para caudal Censtante.

FUENTE: Ahorro de energia en sistemas de bombas centrifugas

B. Caudal Variable.

En general los sistemas de bombeo requieren caudal vanable, lo cual significa que una

bomba trabaja con diferentes puntos de operacion (carga, caudal).

Adicionalmente, en cada punto de operacion se puede determinar el NPSH requerdo y la
eficiencia de la bomba. (UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO, Colombia. Ahorro de

Energia en Sistemas de bombas Centrifugas). Se muestra un ejemplo gréfico en la Figura
13.
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Hiciencia, ., Hiciencia,
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Diametro de/operacién

Carnga,
Carga,

Hiciencia (%)

Carga, »

Curva de NFSH

NP3H requerdos

— *

Gaslo, Gasio, Gado,

Figura 13. Punto de Operacion para Candal Variable,

FUENTE: Ahorro de energia en sistemas de bombas centrifugas

3.5. Diseiio de redes optimizadas energéticamente.

En la bosqueda de la optimizacion energética existen basicamente dos maneras de
satisfacer una demanda de riego a presion: con bombas funcionando a velocidad constante
combinadas con un depdsito regulador o bien con bombeo directo mediante bombas
funcionando a velocidad variable que hacen de elemento regulador combinadas a su vez

con bombas a velocidad constanie.

3.5.1. La Eficiencia Energética

La disminucion del consumo energético se considera que puede realizarse mediante dos

aspectos:
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A) Por la disminucién de consumos de aguase puede lograr con un mejor
conocimiento de las necesidades y por la reestructuracion o modernizacién con el cambio
de sistema de riego (goteo o aspersion). Tiene mayér efecto en regadios que consideran la
posibilidad de un cambio del sistema de riego (puede pasar la eficiencia de 0,4 hasta 0,75)
y los que se encuentran con escaso porcentaje de revestimiento de sus redes en la

actualidad (pueden mejorar la eficiencia de 0,4 a 0,6).

B) Por la correcta adecuacion del sistema de bombeo, tanto en los nuevos sistemas

de riego, como en la modernizacién referente a los siguientes conceptos:

*  Introduccion de variadores de frecuencia para funcionamiento de bombas en
régimen variable.

» Mejora de rendimientos en los equipos de impulsion.

» Automatizacion de los sistemas de mando, maniobra y control.

» Posibilidad de construccion de depdsitos operativos, en casos determinados.

» Disefio de redes optimizadas energéticamente.

* Megjora del factor de potencia.

» Eleccion de la tarifa mas adecuada.

La mejora de la eficiencia energética de los regadios lleva consigo unas inversiones que
minoran, en principio, los costes de explotacién, pero, y sobre todo, tienen un efecto
positivo sobre el medio ambiente en cuanto disminuyen la necesidad de produccion

energética.

3.5.2. Bombas a Velocidad Constante.

En el caso de bombas a velocidad constante los grupos de motobomba sirven un caudal
determinado a una presion mas o menos los cuales pueden combinarse con un deposito
situado a la altura precisa, que sea capaz de acumular los excedentes no consumidos para
darlos cuando no funcionen los grupos de bombeo.(Alfaro, A. AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN LA AGRICULTURA DE REGADIO).
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La necesidad de combinarlos con depdsitos operativos deriva en que dado que la demanda
de la red es vanable, la curva caracteristica de la bomba genera unas variaciones de presion

que presentan inconvenientes tal como se puede apreciar en la Figura 14:

7408 1 .
Punto de funcionamionto
3.0 !
K.
59,00 [EXCESO DE PRESION jl
[ Curva resistente I

400 Til ; | 8009

300 A g 9000

Al g [y
L
i

- ’m“

2008 4000
i PRESIONREQUERIDA
) — 2060
200 ! 7,00
B W0 4@ 8% ®E N0 12000

Qfis)
Figura 14. Curva Caracteristica de Bomba a Velocidad Constante

FUENTE: Ahorro v eficiencia energética en agricultura de regadio.

Algunas de las ventajas de este sistema son:

¢ Al bombear contra depésito el punto de funcionamiento estd cercano al punto

3

Optimo de su curva.

¢ Permiten riegos en momentos en que el precio de la energia es caro habiéndose
bombeado esa agua en momentos en que la energia es barata. (Solo para sectores con
igual requerimiento de presion)

» Permiten riegos con caudales muy pequefios sin que el rendimiento se vea afectado

puesto que se abastecen desde deposito.
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Algunos de los inconvenientes de este sistema son:

¢ La necesidad de ubicar el depdsito mas alto de lo estrictamente necesario con el

consiguiente aumento de altura manométrica y timbrajes en tuberia.

e No permite la sectorizacion de redes entendiéndose como tal el bombeo con alturas

manométricas diferentes en zonas con diferentes requerimientos.

e Las redes suelen resultar mas caras debido al coste del propio deposito, mayores

timbrajes en tuberia y tramos de impulsion para llegar al deposito.

3.5.3. Bombas a Vélocidad Variable.

En el caso de bombeos directos regulados por bombas a velocidad variable el sistema sirve

caudales variables a presiones también variables en funcion de éste, gracias a la actuacion

de variadores de frecuencia sobre las bombas establecidas para funcionar a velocidad

variable, ver Figura 15.
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Figura 15. Curva Caracteristica de Bomba a Velocidad Variable

FUENTE: Ahorro y eficiencia energética en agricultura de regadio.

El sistema se adapta a una curva de consigna, es decir, a los diversos puntos de demanda

de caudal a los que se asigna una presion de funcionamiento, variando la velocidad de giro

del motor y por consiguiente las condiciones de caudal y presion.
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En funcién del caudal demandado se aporta una presion diferente en la impulsiéon para
contrarrestar las diferentes pérdidas de carga en las tuberias, de manera que se aporta
menos presidn con caudales menores, lo cual se traduce en un ahorro de energia.(Alfaro,

A. AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN LA AGRICULTURA DE REGADIO).

El desplazamiento a lo largo de Ia curva de consigna supone a su vez un desplazamiento a

lolargo de las curvas de isorendimiento tal como se aprecia en la siguiente Figura 16:
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Figura 16. Curvas de Isorendimiento de Bomba

FUENTE: Ahorro v eficiencia enereética en agricultura de reeadio.

Algunas de las ventajas de este sistema son:
¢ Se puede automatizar completamente un bombeo para demandas variables sin
necesidad de incorporar un depodsito regulador, ajustdndose a una curva de consigna
previamente establecida.
e Las redes son mas econdmicas al eliminar el deposito, tramos de impulsion y
timbrajes en tuberia.
s En algunos casos sera la (nica alternativa posible si no existe un punto elevado para
ubicar depdsito.
¢ Resulta viable la sectorizacion de redes, es decir, establecer lineas independientes

de bombeo en funcidn de zonas con diferentes requerimientos de presidn.
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Algunos de los inconvenientes de este sistema son:

e Se ha de tener en cuenta los caudales excesivamente pequefios puesto que aunque el
sistema se adapta a los requerimientos el rendimiento es bajo en esos momentos

e Igualmente se han de tener en cuenta los caudales excesivos

e No se permite el riego en horas en las que la energia es més cara a excepcion de
necesidades de riego por causa mayor. (debido q la no existencia de un deposito para

el llenado previo)

3.5.4. Leyes de afinidad

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una velocidad que no

sea la de caracteristica conocida de la bomba, se [laman leyes de afinidad. (Ortega 2012)

Cuando se cambia la velocidad:

I. La capacidad Q en cualquier punto dado en la caracteristica de la bomba varia
directamente con la velocidad, n.
2. La carga H varia en razon directa al cuadrado de la velocidad.

3. El caballaje al freno P varia en razon directa al cubo de la velocidad.

Q_n ﬂ_(n_z)z. &Z("_zf

) - J
O m H, n Py
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Figura 17. Ensayo complete de una bomba a diferente namero de rpm.
' Curvas H-Q, P-QQ, n-Q.

FUENTE: Centrol de bombas de alimentacién a caidera con un variador de velocidad
hidrodinamico. Cervantes (2012)

3.5.5. ;Por qué usar Variador de Velocidad?

Uno de los grandes problemas que enfrenta el fabricante de equipos de bombeo, es operar
las bombas a diferentes caudales a costa de la carga dinamica total, el estrangulamiento de
flujo por medio de una valvula, nos proporciona el gasto requerido y la carga necesaria
pero a un costo de operacién muy alto, otra forma de variar el caudal y carga es variando la

frecuencia (ciclos por segundo) y con ello variamos las RPM del motor eléctrico.
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La eleccion de la instalacién de un convertidor de frecuencia como Método de ahorro

energético supone:

e Reduccion del consumo.

e Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los
procesds productivos.

* Minimizan las pérdidas en el motor, ya que siempre trabaja en las condiciones

Optimas de funcionamiento)

Todas estas ventajas repercuten finalmente en las instalaciones de bombeo, consiguiendo el
funcionamiento de las bombas en condiciones Optimas, prolongando también la vida util de

los motores utilizados.

Se pueden emplear para variar flujo sin utilizar valvula de control y pueden reducir los

requisitos de caballaje en 50% o mas.

Grafica@ - Consumo de Energia

120 7

100 |

80 T
60
Y
20 1

0 = a— ~

Punto1  Punto 2
Figura 18. Ahorro Energético con Variador de Velocidad

FUENTE: Control de bombas de alimentacion a caldera con un variador de velocidad
hidrodinamico. Cervantes (2012)
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3.5.6. Ahorro de Energia con Variadores de Velocidad

La curva del variador de velocidad electronico tiene un comportamiento cubico, lo que
proporciona elevadas disminuciones de potencia en el rango de velocidad del 30 al 70%, la

reduccion de potencia en el resto del rango de operacion es considerablemente menor.

Los variadores de velocidad electronicos son la moda, y pueden ser utilizados en forma
econdmicamente satisfactoria cuando son acoplados a motores cuya potencia de entrada
sea menor a los 150 Kw. (200 HP); cabe mencionar que son funcionales por su versatilidad
ya que pueden ser programados para no exceder los limites de operacién, permiten
relaciones de velocidad entrada/salida con una exactitud de milésimas y pueden ser
controlados inalambricamente; todo esto debido a su simple funcionamiento que
transforma la corriente alterna entrante al motor. En este variador aunque existen pérdidas
por la transformacion de la energia, es importante notar que se generan ahorros
econdmicos adicionales al eliminar el costo de cualquier tipo de arrancador y proteccién
para el motor, ademas es mucho mas factible automatizar un sistema electrénico que uno

mecéanico.(Cervantes 2012)

La eficiencia en los variadores de velocidad electronicos es elevada, ya que se tiene un
excelente control en la variacion de la velocidad, debido a sus componentes de estado
solido. La eficiencia que se obtiene con el variador electronico es en promedio de un
95%.Cervantes, ME. 2012. Control de Bombas de Alimentacién a Caldera con un Variador

de Velocidad Hidrodinamico.

3.5.7. Regulacion del Flujo en Bombas

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en condiciones de caudal
inferiores al nominal. En esta situacion se pueden realizar planteamientos que permitan
ahorros energéticos considerables, implantando sistemas de regulacion de caudal mas

apropiado.
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Los métodos de regulacion de caudal se obtienen mediante:

“+ Modificacién de la curva presion-caudal del sistema sobre el que trabaja la bomba.
» Modificacion de la curva presion-caudal de la bomba.
+ Modificacion simultanea de ambas caracteristicas (sistema y bomba).

» Arranque o paro de la bomba.

3.6. Herramientas de Optimizaciéon y Simulacion.

En la optimizacion energética se recomienda el uso de programas de simulacién que
permiten el andlisis de infinidad de escenarios que nos permitan determinar puntos o
situaciones concretas de la red en las que resolviéndolas de una u otra forma consigamos
una mejor optimizacion energética y ahorros importantes de energia eliminando puntos
limitantes, estableciendo turnos de riego en zonas concretas, etc.(Alfaro, A. AHORRO Y

EFICIENCIA ENERGETICA EN LA AGRICULTURA DE REGADIO).

3.7. Sistema Informitico en GESTAR para el Dimensionado y Simulacién
Hidraulica Energética de redes.

Para el dimensionado de una red de conducciones estrictamente ramificada en que se
hayan establecido los Caudales de Disefio, diversas familias de técnicas para el
dimensionado de las conducciones de la red, que incluyen criterios de optimizacién
econOmica, aparecen en la literatura (Labye et al,1988), (Granados, 1990) (Martinez et al,
1990), (Montesinos et al, 1996), (Aliod et al, 2007). Estas técnicas de calculo, con mayor o
menor flexibilidad, con mayor o menor tiempo de computacidon asociado, permiten
encontrar la combinacion de tuberias que consigue satisfacer los requisitos de presion
impuestos (en hidrantes y otros nodos, como puntos de paso, cotas altas) para los Caudales
de Disefio, con un coste global minimo, o muy préximo al minimo global. Los algoritmos
mas habituales con este proposito son de tipo Multiplicadores de Lagrange, Programacion
Lineal, Algoritmo Labye, Algoritmos Evolutivos, que adoptan a su vez diversas

variantes.(Manual de Usuario GESTAR 2014).
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3.7.1. Dimensionado Optimo Redes Ramificadas

Realiza la optimizacién econdémica de redes ramificadas con trazado dado, tanto a la
demanda como a turnos, encontrando la combinacion de diametros, Material y Timbraje
que satisface, con el minimo coste, los suministros de caudales y presiéon minimas

impuestas en hidrantes o emisores.

La optimizacion admite alimentaciéon tanto por gravedad, con altura piezométrica
impuesta, asi como también mediante estaciones de bombeo directo, en cuyo caso emerge
del proceso de optimizacion, no solo la altura de impulsién que minimiza los costes totales,
sino también, la composicion y regulacion mas favorable de la estacion de bombeo,
utilizando para ello procedimientos iterativos y un calculo detallado de los consumos

energéticos.

o  Redes Ramificadas: es aquella que posee una topologia ramificada en la

que existe exclusivamente un Unico punto de altura piezométrica impuesta, que
habitualmente correspondera al punto de alimentacion (reservorio), mientras el resto de
- Nodos de la red se asimilan a puntos de consumo conocido. En este tipo de red es
posible determinar “a priori” los caudales de linea, lo que posibilita, por un lado,
establecer las metodologias de dimensionado 6ptimo econémico de los didmetros y
Material de la red, y por otro lado, calcular posteriormente y de forma explicita las
presiones en cada punto del sistema, una vez que los diametros han sido fijados, para
cada configuracion de demanda instantanea que se formule.(Manual de Usuario

GESTAR 2014).

3.7.2. Simulacion Hidraulica y Energética

El anélisis hidraulico y energético de un sistema de distribucién a presién consiste en la
prediccion y verificacion detallada, mediante técnicas de simulacién computacional, del
comportamiento de la red, de manera que se evaltian todos los pardmetros hidraulicos
(caudales, presiones, velocidades,...) en cada componente de la red, y los parametros

energéticos relevantes (potencia, rendimiento, gasto,..) en los equipos de bombeo (equipos
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individuales y estaciones), y ello para cada configuraciéon de la demanda instantinea que

sea de interés. (Manual de Usuario GESTAR 2014).
Ademas sirve para reproducir el comportamiento de redes proyectadas o construidas, en

condiciones habituales o excepcionales, se aplica sobre los dimensionados obtenidos del

dimensionamiento 6ptimo, incorporando todos los detalles constructivos y operativos.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion del Area de Estudio

4.1.1. Ubicacion y extensiéon

A. Ubicacion politica

Departamento : Lima

2
| 9
<
Provincia : Lima =
Distrito : La Molina =)
=1
Fundo : Areas Verdes Urbanas del Campus de la Universidad =
'S

Nacional Agraria la Molina

B. Ubicacion geogrifica

El proyecto estudiado se ubicé en la provincia de Lima, Distrito de la Molina,
Latitud Sur de 12° 04" 48.81"" a 12° 05" 15.84"" y Longitud Oeste de 76° 56" 13.90"" a
76° 56" 39.90"" sobre el Meridiano de Greenwich, con la altitud que varia de 245 msnm.

- 43787
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gricola Nacional

Biblioteca A



Figura 19. Ubicacion de l]a UNALM

FUENTE: Elaboraciéon Propia (2014)
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Figura 20. Ubicacion del Area de estudio, campus de la UNALM y Proyeccién Social
FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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C. Vias de acceso

Las principales vias de acceso son dos:
e Av. La Molina por la puerta principal de la UNALM.
e Av. Raul Farreros por la puerta N° 5 de la UNALM.

D. Extension

La extension del terreno fue de 19.66 has, de la cuales 18.32 has estan conformadas por
Areas Verdes Urbanas (Jardines) las que estan a cargo de la Oficina de Servicios Generales
y Proyeccion Social, y 1.34 ha de area Agricola compuesta por los Programas de Cereales

y Maiz. Cuadro N° 6.

Cuadro 6. Areas a tecnificar

Usuario principal Usuarios Area (Has) Cultivos
Of. de Servicios Generales y 18.32 Grass
Of. de Servicios Proyeccion Social
Generales y Programa de Cereales 0.84 Cereales
Proyeccion Social Programa de Maiz 0.50 Maiz
TOTAL 19.66

Fuente: Elaboracion propia (2014)

4.2. Materiales

Los materiales considerados para el desarrollo del presente estudio son:

e Plano Topografico.

e Datos Climaticos, Estudio de Suelo, Calidad de Agua, Datos de Cultivos.
e Recibo de energia eléctrica y agua.

e Tesis, libros, manuales y catdlogos.

e Materiales de oficinas.

60



e Computadora.

o Software de dibujo (AutoCAD 2013).

e Software de simulacion Hidraulica (Epanet 2.0).

o Software de optimizacion y simulacion Hidraulica-Energética (Gestar 2014 V.

Premium).

4.3. Metodologia de Estudio

Con la finalidad de alcanzar el objetivo propuesto, se realizo la siguiente metodologia.

4.3.1. Datos Basicos
Para la planificacién y disefio del sistema de riego se necesit6 de los siguientes datos

basicos;

e Levantamiento planialtimétricos de todo el area involucrada en el disefio.
¢ Datos climéticos

¢ Cantidad y calidad del agua

e Fuente de energia

e Caracteristicas hidricas del suelo

Se realiz6 el balance hidrico para conocer las posibles restricciones de dotacion de agua
que podamos tener y determinar la capacidad de reservorio en base al turno de riego de la
UNALM.

4.3.2. Diseiio agronémico

Las necesidades hidricas fueron calculadas en base a los requerimientos del césped, que

para el disefio se establece una lamina bruta de 5 mm/dia.

Luego de ubicar la fuente de almacenamiento de agua, la fuente de energia y ubicacion del
cabezal se procedio a realizar el trazado preliminar de las redes de tuberias principales,

secundarias y portalaterales con sus respectivos emisores.
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Se agruparon por valvulas y se zonifico toda de red de riego por turnos, buscando, en lo
posible, que sean caudales parecidos con la misma velocidad de aplicacion, luego se
determin6 el tiempo de riego de cada turno en funcién de la velocidad de aplicacion del

emisor que corresponda y la [dmina a reponer.

4.3.3. Criterios para la Determinacion de Escenarios

Fueron creados los “Escenario 1”7 y “Escenario 2” a los cuales se les realizé una serie de
calculos y analisis hidraulicos - energéticos, con distintos parametros de operacidn. Estos
escenarios y sus correspondientes dimensionamientos dptimos dieron como resultado el

“Escenario 1 Optimizado” y “Escenario 2 Optimizado”.

a. Escenario 1

Las valvulas que conforman los turnos del “Escenario 1” tienen su funcionamiento a gran
distancia una de otras dentro de la misma red. Esto se hizo con la finalidad de que la red
tenga menor pérdida de carga, ya que el caudal se reparte por ramales distintos,
compartiendo solo un corto tramo inicial de la red, véase Figura2l. Cabe mencionar que
un turno esta conformado por valvulas que activen un mismo tipo de emisor en intervalos

de tiempos iguales.

El criterio para la eleccién de tuberias del “Escenario 1” fue el de velocidad, cuyas
restricciones estan entre 2.5 m/s y 0.5 m/s, a partir del cual se desarrollé una serie de

calculos y analisis.

Cabezal

Tumo A

Tumo B

Tumo C

Figura 21. Distribucion de Turnoes del “Escenario 1”
FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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b.  Escenario 2

En este caso los turnos estdn conformados por valvulas que funcionen lo mas cercanas
posible, siempre y cuando éstas activen el mismo tipo de emisor durante el mismo
intervalo de tiempo, como se observa en la Figura 22, si bien este criterio involucra que el
caudal de cada valvula pase junto por gran parte de la red, nos permite un mejor manejo
del sistema, ya que se tienen turnos con areas mas localizadas y no tan dispersas como las

del “Escenario 1.

Se trabajo con la misma red de tuberias del “Escenario 1”. La diferencia estd en los
parametros de operacion del sistema, ya que se maneja otra agrupacion de valvulas, Véase

Figura 22.

1

Cabezal

Tumo A
Tumo B D
Turno C

Figura 22. Distribucion de Turnos del “Escenario 2”

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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¢.  Escenario 1 Optimizado

Las vélvulas que conforman los turnos de este escenario estuvieron sujetas al mismo

criterio de funcionamiento que del “Escenario 1”. Véase Figura 21.

La red de tuberias para este escenario fue el resultado del dimensionamiento 6ptimo del
“Escenario 1” obtenido con el software GESTAR 2014 Version Premium, para el cual
intervinieron parametros como el costo de amortizacion de tuberias y costo energético,

ademas de las restricciones de velocidad (menor a 2.5 m/s y mayor a 0.5 m/s).

Posee los mismos parametros de operacion del “Escenario 17, es decir misma distribucién

de turnos.

d. = Escenario 2 Optimizado

Las valvulas que conforman los turnos de este escenario estan sujetas al mismo criterio de

funcionamiento que del “Escenario 2”. Véase Figura 22.

La red de tuberias para este escenario fue el resultado del dimensionamiento éptimo del
“Escenario 2” obtenido con el software GESTAR 2014 Version Premium, para el cual
intervinieron parametros como el costo de amortizacion de tuberias y costo energético,

ademas de las restricciones de velocidad (menor a 2.5 m/s y mayor a 0.5 m/s).

Posee los mismos parametros de operacion del “Escenario 27, es decir misma distribucion

de turnos.
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4.3.4. Calculos Hidraulicos en EPANET

Después de tener toda la distribucion de la red de riego se procedid al célculo hidraulico
para la seleccion de las tuberias y garantizar los requerimientos de presion para todas las

valvulas.

Como primer criterio de seleccion de tuberias se usé el de velocidades (menor a 2 m/s y

mayor a 0.5 m/s) para la simulacion en EPANET.

Todo el disefio y dibujo previo de las redes fue realizado en AUTOCAD, luego para
realizar la simulaciéon en EPANET se hizo el uso de un software de transicion llamado
EPACAD el cual permite que archivos guardados con la extension .dxf del AutoCAD sean
abiertos enEpacad para posteriormente guardarlos con la extension .inp el cual puede ser

leido por el Epanet con las mismas dimensiones dibujadas en el Autocad.

PASOS PARA UTILIZAR EPANET

Los pasos seguidos para modelar un sistema de distribucion de agua con EPANET son los

siguientes:

Se dibujo un esquema de la red o importarla desde un fichero de texto o archivo inp.

Se edito las propiedades de los elementos que configuran el sistema usando el editor

de propiedades.

S
S Prefiio Do

LEC

Etiquetes |\ Fropiodeces Mpcicnes Hididozs |

< Propledad: 7 Vavlbr'l;:.‘f_ed_ete/rminadol i :

" LangltudesAulomaliéés

1 Digmelro Tuberias. Eht
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Se describio el modo de operacion del sistema (arranque o parada de bombas

abertura o cierre de valvulas, etc.) mediante leyes de control, si es que las hubiera

Se selecciond las opciones de calculo (ecuaciones de calculo de pérdidas de

energia, sistema de unidades).

) '!"183'-;'
Importante asignar unidades del _
caudal antes de asignar \,ﬂn,%ﬂﬂm@g :
demandas en nodos: ] £
LPS /s
1
Asignar la ecuacion de pérdidas / i E'f'_e’f‘_f{’]‘?_‘?f‘}f_'f?’adﬂ
. . PatrGiv predelerrmnadn
de carga antes de realizar la *
3 : :;Factcu de Demanda )
simulacion: e A S e
i ¥ Guardgr i'.ffj_fnu predelarmin'a‘da . o

H-W - Hazen y Williams S L LS S

|~ 2 y . Aceptar J 2. Céncelar l v Awuda ‘

Una vez abierta la red (principal} dentro del Epanet se procedid a introducir los siguientes

datos:

¢ En nodos: demandas, cotas, patrones de turno.

; ~=uon n47 ER
i_Prnpredad

Conerian M2




e En tuberias: Rugosidad (para tuberias ¢ = 150), no es necesario colocar la longitud

ya que la importacion se hizo con las dimensiones reales del AutoCAD.

“Toerapls ©

Propiedad: - -

44D Tubér'fa

;“Nudn Imcval_ R

rNudo! Flnal

Descnpclqn_ e b

Etigueta -

*Longlud

["Didmetio

: "’i‘ﬁugaaéiaad

Coef dePérdidas = ¢

AF dadorical -

{Cost. Flio,

Ablerta -

. Coef Pared

', N o Eilsponxhle
No Dlsponﬂj!e

: "g No Dlspomble

" Nquspunlble ‘

No D\span:ble o

! Nu Dlspon[b!e .

e Patrones de turnos: es la asignacién del tiempo de apertura del nodo o grupos de

nodos (con demandas) pertenecientes a un turno.

de los diferentes turnos,
hablamos de intervalos de 0.125 hr (7.5
min) para turnos de 7.5, 15, 30, 60 y 120

Previamente se determiné el tamaiio de
cada intervalo del patrén, para esto se
debe escoger uno que sea divisor comun

en este caso

min. -
A:Opcmner deT¥mpo R @
| Propiedad” \ THrsMin < :
Durc:acm_n Tota " N v 1185
/ Infervato Caleuln Hidrénr & 1728

Duracion total de
toda la Simulacion

: ‘lnlervalu Calculn I:alldad i

1 Intervalo Palrones )

F TIEITIDD Imcru Patron

3 Intemalo Informe. ]

+10pciones

- [Hidréulica
“{Calidad
{Reacciones

1 Tiempo Inlclo lnforrne

‘Tlempo Inlcn:-FIelol y

Esladlstlca e
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¢ Se crea patrones para cada turno.
e Se rellena con 0 los intervalos en los que el turno estara
cerrado

e Se rellena con 1 los intervalos en los gque el turno estara
abierto.

{Opciones =]

-1 Conesiones
| Embalses
| Depdszitas
- Tuberias

" EEI!’Dd;:_I -

Cheéficiente

;| Controles
- Dpc:io_nes

ID del Patrén.

Ejemplo, el turno 7 se abrira desde la 3 hora hasta la 3:30 horas (30 min),
correspondiéndole |a apertura de los intervalos 25, 26, 27 y 28

Se le asigha el ID del
patron a las valvulas
correspondientes.

En el turnc 7 se abren las valvulas 7, 42 y 54.

g manm i, e




Curva de Bomba: se cred la curva de la bomba con el caudal maximo requerido vy

con una CDT que permita cubrir con las necesidades de presion en todos los nodos.

“Fipogds Cuva .

. { Conexiones
. [Embalses
| Depdsitas

| Tuberfas
Bombas

" |Controles ;
. | Dpciones ;

iDdelaCurvadela

bomba Q vs H.

Se insertd las puntos de la curva caracteristicas del catdlogo de la bomba a usar.
Tener en cuenta, como requisito para madelar curvas(Q vs H) en EPANET, que a
media que el caudal aumente la altura necesariamente debe disminuir.

Bomba b1

Sele asignael IDdela / o

curva a la Bomba

correspondiente.
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e Curva de Rendimiento: se creod la curva de rendimiento de la bomba con los datos
de Caudal vs Rendimiento (%) suministrados en el catalogo correspondiente al

caudal de la curva (Q vs H).

) VC‘UW?S‘__ o , o ivDescipeidn <o e E L s
"I Conexionges I jHendimiento de Bomba [y
-|Embalses S T D TIRT TR e W T T TR s T
[ Depdsitos S TRTES Cuva .+ Eoiacin I :
Tuberias [RENDIMIENTD x| |
.{Bombas T e
'\EJ?lvul?s £ Cauidal * | Rendimient].»~
‘| Etiquetas } L .
1 Patron 3 10 10 :
1 i T .
. HBPTREES ] 2 20.382 ;
| Controles i _ :
| Opciones i 4 35.094
g i X {6 146307
e _ 8 5453 b -
7 0 (806 -
ID de la Curva de R A E Sl R B
.. i Cargat. 4 .Guardar. 2.7 . - Beeptar- C Apudal L
Rendimiento de la PSR B s e

bomba Q vs R.

Se insertd los puntos de la curva de rendimiento caracteristicas del catalogo de la
bomba a usar.

Bomba bl
[Pioviodad
1D Bomba .
Piudoivical e
adoma T

Descripcion” °

Bomba bl

'Wl-f‘l'fquéia e S

: Eiwé. Qafadtekistica Tlm

p “IPotencia -
Se le asigna el ID de la P

- Velocidad Relativa
curva de Rendimiento de la oo s G l%‘w -

Bomba correspondiente s

El.;wadeF{end

‘F;ret;id Enérgia%?f.

P an géﬁe@é o

70



Se corri6é el programa para determinar si el sistema cumple con los requerimientos

establecidos.

S Rl

e u‘.'Pr-:-'yéct,c;.m.%‘v nsiones’ . Véntana: ~Aydda’ ¥ ¢

gliiEmEe|r Nt aaH[OB G G N T|

Se dio innicio el analisis con
el siguiente icono.

Presifn
2500
50.00

Por altimo se realiz6 distintos escenarios de simulacion en funcién de las diferentes formas
de operacion del sistema, es decir para diferentes agrupamientos de valvulas y poder

determinar la operacion mas conveniente para el sistema.
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4.3.5. Comparacion de los calculos hidraulicos de Excel con EPANET

a. Cilculos Hidraulicos en Excel

Se determiné los requerimientos de presion a nivel de cada una de las valvulas las cuales

estan agrupadas en sus respectivos turnos.

Los parametros que intervinieron para la determinacion de los requerimientos de

presion fueron:

o Pérdida de carga en la Matriz: Esta es la pérdida de carga por friccion que se
calculara a nivel de cada valvula, para cada uno de los turnos, este parametro se
determiné con mayor facilidad en EPANET con la simulacion de la red con todos los

nodos con cota cero.

e Pérdida Topografica: es la diferencia entre la cota de cada una de las valvulas y la
cota del borde del Reservorio. Si es negativo “~” la pendiente est4 a favor, si es “+” la

pendiente esta en contra.

e Pérdida por Singularidades: es la pérdida producida en los accesorios, para tomar
en cuenta estas pérdidas se considerd este valor como un 10% de la pérdida de carga

en la Matriz.

e Pérdidas Carga en el Cabezal: es la pérdida ocurrida por el paso del flujo a través
del cabezal, accesorios, valvulas, filtros, ferti-irrigacion, etc. En este caso se considerd

una pérdida estandar de 10m de carga.
o Presion de Consigna: Es la presion que debe llegar a cada una de las valvulas,

involucra presion de trabajo del emisor, pérdida de carga en el arco de riego, y pérdida

maxima permisible dentro de la sub unidad.
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Cuadro 7. Presion de Consigna segin emisores

P. Trabajo | Hf Arcode |AHmaxenSub .
(m) Riego (m) unidad 10% | P. Consigna
8 P.T.{m)
30 2,5 3 35,5
21 2,5 2,1 25,6
45 2,5 4,5 52
45 2,5 4,5 52
21 2,5 2,1 25,6
15 2,5 1,5 19

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)

e Profundidad de Reservorio: Este es el valor de profundidad del reservorio y la
altura de la turbina vertical de la Bomba, la cual debera ser compensada para que
pueda trabajar. El valor asignado para este parametro es de 4m.

e Margen de Seguridad: Es un factor de seguridad para evitar posibles faltas de
presion en el sistema. Para este valor se le asign6 el10% de la perdida de Carga de la

Matriz, del Cabezal, de las Singularidades y de la Presion de Consigna

b. Determinacion de los Requerimientos de Presion

1) Se calculd los requerimientos o parametros mencionados anteriormente para cada

una de las valvulas. Como se muestra en la Figura 23

Hf Matriz
Pérdida Topogrifica

P. en Cabezal

P. en Singularidales
Presidn Consigna

Margen de Seguridad

Prof. de Raservorio

B
o

valvula A Valvula B Vallvularc

Figura 23. Parametros que intervienen en los Requerimientos de Presion

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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2) Después de calcular los requerimientos de presion para cada valvula se determiné la

CDT (Carga Dinamica Total) del turno, que es igual al requerimiento maximo hallado.

La CDT hallada para el turno es la carga que es impuesta a cada una de las valvulas que

conforman ese turno. Como se observa en la Figura 24.

Teniendo los requerimientos de CDT y caudal para el turno se determin6 la RPM necesaria
a la que debe girar la bomba para que satisfaga ambos requerimientos. El procedimiento

para determinar el RPM requerido se explicard mas adelante.

— T

Valvula A ~ Valvula 8 Valvula € Valvula A Valvula B Valvula C

Figura 24. CDT impuesta a las vialvulas que conforman el Turno
FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

3) Posteriormente se hizo la simulacion hidraulica en EPANET en donde la CDT

impuesta a cada turno puede ser simulada a través del RPM necesario.

Los pardmetros que pueden ser simulados en EPANET son: la perdida de carga en la
Matriz, la perdida topografica con la asignacién de cotas a todos los nodos, la perdida de
carga en el Cabezal con el uso de una valvula de Rotura de Carga, y la profundidad de
reservorio disminuyendo en 4m la cota del cabezal. Los pardmetros mencionados son
descontados de la CDT impuesta a cada una de las valvulas, véase Figura 25, el resultado
es igual a la presion que llega a cada valvula después de hacer la simulacién en EPANET,

el cual fue comparado con los resultados obtenidos en Excel.
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[ ] nfmatriz

Pérdida Topografica

P. en Cabezal

‘| _ Prof. de Reservorio

Valvula A Valvula B Valvuia C

Figura 25. Parametros Simulados en EPANET

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

|

4
1

Valvula A Valvula B Valvula C Valvula A Valvula B Valvula €

Figura 26. Presion de llegada a cada vialvula en EPANET
FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Para poder ver en EPANET las presionesde llegada a cada una de las valvulas los pasos

fueron;

SE!ecucmdelaTabla R R
\\TU’JQEolumnas Flltms ; o o

1. Se selecciono el icono de tablas de Seleccmnar o s de lablaacrear

la barra de EPANET’ f' Nudosdelaﬂeden nr v e
: {ozuoH;s fvi'

f" LmeasdelaHeden ' YT
ot o 1007 His m'_
e BEER ST |5 His e
2. S 16 | ti SO e O T e e 22 His B
’ € €5C0g10 ¢ 1€mpo que - £3 Evoluciér temporal del Nudo: - *|0:30 Hrs
corresponda al turno de las 0 Evolucién lemporelde aLines: ptis
valvulas a analizar, : I I

o 10:45Hrs e
SO 0b2Hs CTFLp

Qa_ncelar“ : —'A_'gud; 1

"T;Eceptal_'f

Selecmonar Ias culumnasamclulr en Ia labla: Ca

e EI Demanda Base -
DCahdad[mmaI
o A Demanda- -

' j.i,l:lA[lura L

: ,Dl:ali'devid‘ SRS

3. Se seleccionodlos datos que se
desean ver en el cuadro final.
Para este caso demanda
(caude}l) y presion.

“Clasficado por Presign < -

e ’Bcept?l
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4. Para que en el cuadro final solo

aparezcan las valvulas del turno se

e Maj;l e | e colocé el siguiente filtro:

~ i Demanda Maynr que 0

Demanda — Mayor que — 0

Se afiadio dicho filtro y se acepto

Figura 26. Tabla Final con los datos requeridos de cada valvula

| 3items con
{Demanda Mayor que 0

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se muestra el proceso seguido para la comparacion entre los resultados de EXCEL y EPANET

i,_
I

| - iONT
i
i
i

TURNOS :

COTA DE RESERVORIO
L

! “ E Cota de

svabwLAf

CALCULOS HIDRAULICOS

Jitems can
Demanda Mayor que 0

S A — (B+C+D+E)
o, r. [ taveo [ e T
: s * ingulariaaae . N ubD unigda egurida R
Valvula s (10%) rabajo | de Riego (10%) (10%) Presion en
e -z = c/valy. en

Presion Consigha E ’ Excel

2,48 10 30 2,5 7,27 4 |:> 45,25

1,50 10 30 2,5 6,19 4 54,06

0,48 10 30 2,5 5,08 4 60,63

75,16 18,06
A
Resultado obtenido en EPANET Resultado obtenido en EXCEL Resultado GRAFICO
Presion en n
e,
c/valv, en i
Excel f
45,25 i
1
54,06 :
60,63 ; !
: i
i !
Valvula A Valvula B Valvula €
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4.3.6. Metodologia para simular con Variadores de Velocidad en Epanet

Para simular el funcionamiento del sistema de riego en EPANET fue necesario determinar el requerimiento de caudal y presién para cada uno de

los turnos de los escenarios planteados para luego escoger la bomba con cuyas curvas caracteristicas se haran las simulaciones. Para la

determinacion de la Bomba se escogid la curva que satisfaga el maximo requerimiento de presion y maximo requerimiento de caudal del sistema,

de manera que la curva satisfaga todos los demés requerimientos. La curva encontrada funciona a unas revoluciones por minuto determinada, la

cual es denominada RPM nominal.

-

r |

]

UL L AN Ryt S |
o) 18,06 55,18
ot 17,58 55,71
i 17,12 54,33
T 56,29
v 18,67 54,59
~M | 1856 56,10
| 16,94 53,99
W 18,67 55,66
Cox 1893 56,20
"Xl 1867 55,68
Y 54,37
ML 19,19 55,72
S 13,35 51,95
S| 1376 55,30
x| 14,19 53,55
XM 18,88 53,79
XL 13,42 54,58
B 13,74 53,72
AIX 13,57 55,49
XN ) 13,42 55,37
| 13,35 54,31
XXl 13,67 53,21

: ©CAUDAL . coT
T e
| UL A s S
ol | 20,50 73,20
OV 19,7 7303
vl 197 73,56
Lo L 21,48 73,54
LOMIET 187 75,05
THRMING] 197 73,08
CXNxl 1253 7,77
-0k c] 12,53 7168
Ty 195 46,86
xsdt sl 18,38 4,42
L] 20,46 44,58
TRV 20,76 49,40
VXl | 2065 46,13
ot | 2087 44,30
oo | 19,72 46,94
X 20,62 45,94
00X | 16,45 43,34
XL 1525 43,89
Sl 14,84 41,07
SR 14,49 44,79
KU 12,8 4233
PRV | 186 37,49
MK 21,48 75,05
M 1255..] 3749

Altura {m)

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

CurvaHvs Q

35A0HPN

4

10

15 20
Caudai {I/s)

25 30 35
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Luego de escoger la curva caracteristica de la bomba se determind las distintas RPM a las
que debe girar 1a bomba para que satisfagan sus respectivos requerimientos de presion y
caudal, de esta manera se procedié a calcular el porcentaje que representa el nuevo giro

hallado respecto al nominal. (Manual de Usuario GESTAR 2014).

Por gjemplo, se desea determinar las RPM a las que debe girar la bomba para satisfacer los

siguientes requerimientos:

' L CA'UDAL
| TURNO Wt DT {m)

18,06 55,18

Fabncanle :
. Cutvas apmxlmadas 0 su|etas a camblos Conlacte

IFabucanlepara cerhfcar Iosdatos R
374 238328 g

Dentro de la  herramienta

“bombas” de gestar se procede a

realizar los siguientes pasos:

Q{3 I COTHmy el

1. Introducirla Altura en m. , L 0 _4,

ooz 93 8,952 0,362 4

3 .z |0,004 ) ‘93,5 ) 10,4495 33,097? 4

2. Introducir el Caudal en m3/s. oo " et T mew e

. ., A 93,5 13,423 54,59 4
3. Clic en la opcidn Calcular N2. o e Twm: stess 4
: fopiz = e2 6412 ess2 4

4. Se muestra el resultado. ; 9 17,904 69,734 4

.. 71545

Ajustar Curvas: -

| cwenn |

Se procede a determinar el porcentaje que representa el giro respecto al nominal.

. - * Porcentaje respecto al
R CAUDAL |} : ' . -
TURNO 1/s) | CDT (m) . | RPM requerido (N2) RPM nominal %
> ‘ (N2/Nn)

18,06 55,18 2933,56 82,87%

Una vez hallado el porcentaje respecto al nominal, de todos los requerimientos del sistema,

se procedi0 a insertar los datos dentro de EPANET.

Se insert6 en la siguiente ventana los porcentajes de cada uno de los turnos, teniendo en

cuenta el tamafio de cada uno de los intervalos y la duraciéon de cada turno, p.e. en este
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caso el tamafio del intervalo es de 7.5 min y el turno 1 debe estar abierto durante 30 min,
por lo que se debera rellenar las primera cuatro casillas con los valores correspondientes.

De esta manera se rellenaron los coeficientes para todos los turnos.

Datos § Plano . - )

I Patrones Ly (’;_aFﬁf@h\;\ ) ':;‘Dés.ycdppién\ PR S

. | Conexiohes <fF’W ; !Patron Yelocidad Variable Real

: [Embalses e T T ST T T F T
Depdsitas Petfodo -~ = |1 2 = 3 o s e g

- | Tuberias R S . ; . P

- BQITIbaS . {Cosficiente - -{1.820684}! 0.828608, 0.828688; 0.828688| 0.528233

“Méalvulas IET RIS R WU SRR SRR

Etiguetas

| Curvas
- |Controles
| Opciones

ID del patrén de los

porcentajes a simular. e LT e s et oY
G ’ i Guatdar.f.;J

Se inserta el ID del patrén dentro de la bomba en la ventana correspondiente.

Bombabl ™ S e
j Propiedad’ ** . {Valot . .+ 35;

D Bomba 1Bl .-
Bomba b1 {*Nudo Inicial hj' el el
Hudo Final 61

' Descripcioh

- Etiqyela:f L

: EgryéfCaraclé}féij | o

IPatencia-

Se le asigna el ID del 2 !:urﬁde‘aelnd_v BT

Patron. 5rec[o Eriergﬂf:a’« e

: Paigéh“dg I?rgcib& 3

‘Céi.lda‘l: . = iNe D};ponible

|Alia Manométic: No Disponible
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4.3.7. Seleccion Técnico-economico de Tuberias

Como criterio de seleccién de tuberias se consideré aspectos técnicos y econdémicos
ademas de cumplir con los requerimientos de presion. Para esto se utilizo el software de

optimizacion GESTAR 2014 version PREMIUM.

Dimensionamiento con Software GESTAR

a. Caudal de Diseiio:

Como paso previo al dimensionamiento se requirid del ingreso del caudal de cada uno de
los nodos que representan valvulas a través de nodos de consumo conocido, representado

por el siguiente .®.! icono, y la agrupacién en los turnos correspondientes para

determinar el caudal de disefio de cada turno.

El caudal de disefio de cada conduccién se asocia al maximo caudal circulante que se
puede esperar a lo largo de la campafia de riego, caudal que ocurrird logicamente en el
periodo de maximas necesidades hidricas. En el caso de sistemas operando a turnos, donde
puede dimensionarse cada turno por separado y combinar Optimamente, el caudal de
disefio de una tuberia del turno corresponde a la suma de las dotaciones de los “nodos de
consumo” conocido asignados al turno, ubicados aguas abajo de la tuberia en cuestion.

(GESTAR 2014).

b. Dimensionado con Altura Piezométrica Conocida en Cabecera

El proceso comenzd dimensionado la serie mas desfavorable, identificada como aquella en
que la pendiente hidraulica disponible es minima, y reproduciendo el proceso a partir de
cada bifurcacién de la serie ya dimensionada, donde la altura piezométrica ya calculada en

el paso previo, sera el valor inicial para las nueva series. (GESTAR 2014).

La serie de tuberias a dimensionar en cada paso transcurre entre un nodo de alimentacion
llamado “0”, cuya altura piezométrica es “Hy”, y un nodo extremo aguas abajo “K”,

siendo “Sy” el conjunto de lineas del trayecto (ver Figura 27).

En el problema de dimensionado econdémico de la serie de lineas se define una Unica

restriccion de presion minima en el nodo extremo “Kk”, expresada como
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th,j < hf,adm = HO - Hmin,k

jES]\,

donde “hg;” es la pérdida de carga en la linea “j” de la serie y “hgaam” representa la
pérdida de carga admisible en toda la serie, siendo igual a la diferencia entre la altura
piezométrica en cabecera (“H,”, conocida) y la altura piezométrica minima que desea

conseguir en el nodo extremo de la serie (“Hminx”’, también conocida).

1) e U / U adm

Hm'n,k

Figura 27. Serie de lineas con altura piezométrica conocida en cabecera

FUENTE: Dimensionado y analisis de redes a presion. Gestar (2014)

En el caso de que la serie contuviera alguna linea ya existente (es decir, con su diametro
determinado a priori) su pérdida de carga seria conocida y se descontaria del segundo

miembro de la ignaldad.

(193]

En términos generales, la pérdida de carga en la linea “j” se puede expresar como:

h. =M Lqg"D"

fJ Jid]
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Donde: “L;” es la longitud de la linea “j”, “D;” su didmetro, “q;” el caudal circulante y
“M;” un factor que depende, al igual que los exponentes “m;” y “r;”, de la formulacion de

pérdidas que se utilice

C. Dimensionado con Altura Piezométrica en Cabecera Desconocida

En el disefio de las redes colectivas de distribucion alimentadas con bombeo directo, la
altura piezométrica de cabecera no es conocida “a priori”, ni siquiera para el Caudal de
Disefio; siendo una variable incognita que se debe encontrar en el proceso de disefio. Los
procedimientos de optimizacion la determinaron minimizando el coste total anual del
sistema, entendido dicho total como la suma del coste de amortizacién de la inversion y el
coste de explotacion, es decir el coste energético. En este proceso, al aumentar la altura
disponible en cabecera, Hd, para el caudal de disefio Qd, existe una relacioén inversa entre
el coste energético (creciente) y el coste de las conducciones de la red (decreciente), como

se ilustra en la Figura 28. (Manual de Usuario GESTAR 2014).

El 6ptimo aparece en el punto donde se igualan, en valor absoluto, las pendientes de ambas

curvas (Figura 28).

A
Costes Annales

=

]

& emmey P
=3
ﬂﬁ,,saﬂ CE1L
=

\-ﬂf =
=1 == =
= = SR !
= = T e 1 mmmem  u  Emusm B i CE2
Altura para Q diseiio
< Td H, >

1

Figura 28. Curva de coste anual total del sistema

FUENTE: Dimensionado y andlisis de redes a presion. Gestar (2014)
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Figura 28. Curva del coste anual total del sistema en funcién de la altura piezométrica
disponible en cabecera, Hd , suma de los costes de amortizacion anual de las tuberias

instaladas (CAT) y el coste de la energia (CE) necesaria al afio.

- Coste total sistema anual: CT sistema= C amortizacion tuberias + C energético

- Coste energético anual: C energia= Coste energia + Coste potencia contratada

En el conjunto del coste energético, el término de energia (producto de la energia
consumida (kWh) por el precio medio (s/./kwh)) es el de mayor peso en las facturas

eléctricas anuales segun el sistema de tarifa vigente.

Como sugiere la Figura 28, para una misma curva de coste de amortizacion de las tuberias
(CAT) en funcién de la altura nominal disponible en cabecera (Hd), las distintas
evaluaciones que se puedan realizar de los costes energéticos anuales (CE1, CE2) en
funcion de diferentes metodologias o tarifas aplicadas, conducen a distintos “disefios
Optimos” (Hd1, Hd2). Por tanto la cuantificacion realista de los costes energéticos es de

interés desde las primeras etapas del proyecto.

El computo de la energia consumida en un periodo T se evalud en general, integrando la

potencia instantanea consumida “P” en la estacion de bombeo a lo largo del tiempo.

4.3.8. Metodologia del dimensionado de redes con funcionamiento a turno

A) Los turnos se prefijaron antes del proceso de dimensionado, con los criterios y
metodologias que mejor se ajustan al sistema a disefiar. Los turnos o agrupaciones de
hidrantes que van a regar al mismo tiempo fueron fijados por diferentes criterios, por
cota homogénea en el caso de existir impulsion, superficies homogéneas, caudales
agrupados similares etc.; los diversos criterios usados para el agrupamiento de

valvulas para el desarrollo del presente trabajo han sido explicadas anteriormente.

Creaciéon de Turnmos: Se procedié a crear los tumos de riego para el sistema,

posteriormente se debera asignar a cada valvula el turno correspondiente de apertura.
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F ul’cths

: Ayu’(;fé

} ldent.

i r;'ilden!

,,BlﬁJ_J_j__lasu

_g T jTumaz ) _ﬂ)
=

L ‘UI‘I‘IOS ’_*”_i__a

. Turno 2 . horas %19 CeQtotal

Componentes Tumo mj___j pllcarTumo} : >

IDI Tpa, Demanda

1] V4D bC 0,00651
Vs ~Dc 0,00615
0,00616

Asignacion de datos a los nodos:

Nodc de Demanda C onccvda s
ID del nodo -
Eomentanoi
i - . —-l’-\npr}umm—\——f——"f—-'*
. . 8 Demanda Cunomda r
Asignar el tipo : -
de nodo.

o Rendimiento {4

Asignacién de Pfotéahmdad =1 BT

‘-i\ Asignar Caudal

las coordenada
XYyZ

' de Eonsngna o

Demanda [mS‘;‘s]i v . o
i 4

RN Prauﬁl_ue{tdq ﬁk‘

Asignar dotacién

del nodo

Hegulacmn mw 7

biémetr’p Hidfante e

L __.ulc:.:]@, E

GL=,1;p_ Sl

: “Cangelar if ) }f Ayuda

’ .&ée;ﬁtér. :

Asignar el turno
correspondiente
al nodo

Area de cobertura
del nodo

Ficticio Continuo,
valor similar para
todos los nodos

B ] \ Asighar dotacion

del nodo
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B)

Una vez establecidos los turnos y los criterios de disefio tales como de velocidades
minimas y maximas, materiales a emplear y margen de seguridad en los timbrajes.
La “Opcién Optimizacion Red a Turnos” calculd el caudal de disefio de cada
conduccion en cada turno. Este simplemente, sumé las dotaciones aguas debajo de

los hidrantes que pertenecen al turno a dimensionar.

0

Procedimiento a seguir para el dimensionado éptimo:fue el siguiente

PASO 1: REVISAR CAUDALES.

atos Cabecera

. Presiones Requeridas

+ Restricdones

-. Estaddn Bombeo

+: Tarifas Eléctricas

" parémetros Desfavorables ) (0,020 ‘0,553
S Joo:m . oses

+ Materigles

Terminar

Q. fue el caudal que circula por el Elemento Tuberia de Cabecera para ese turno de
riego. Es resultante de la acumulaciéon de Demandas de caudal de las valvulas de
cada turno.

Sup. Fue la sumatorio del Area Regada por los Hidrantes (ha) contenidos en el
turno.

T max. Fue la duracién de apertura del hidrante (en horas).
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PASO 2: DATOS DE CABECERA

ce urdefpptimiz;%éiér( deredes™ Paso 3 Datas Cabecers = .

Datss Cebecera; - : T ;
. - DNedor BT S S
P ’Il + Cotaif 243,25 [m lPr.escn;Regufada; iI] L
C Datos Cabecera ) Bt R B A S
Poreerres : L Huemsnina (5] 0 |-
Restricdones ay FONE T L
5 oo Cdneslar %
- Estacidn Bombeo Lo
Tarifas Béctricas
 Parémetros Desfavorables  -Bendientes: - e TN et s
3 ; T A,"Pen__&_:enhe Modo Crl’ﬁoor'.» i§0;00 1507 L S ‘
Materiales : Pendien; Hid, Hi (Blfu foi=s) - - H
) -, Pendien, Hid, Min {Bifurcadanes):” ]0 0015 . oot pd
Terminar - . — 5 . ~
e T ey P P TR
7 Cancelar 77 G < Anterior i o Finalizar o

e Presion Conocida. Para el caso de redes sin Elemento Bomba en cabecera
(alimentacion por gravedad). GESTAR carga los valores definidos en el Nodo de
cabecera referentes al Identificador, Cota, Presion Conocida y Altura Piezométrica.
Presion Desconocida. Para el calculo de redes con Elemento Bomba en cabecera. Los

valores de Presion Conocida y Altura Piezométrica apareceran como incognitas.

Pendientes.

e Pendiente Nodo Critico. De uso exclusivo para el caso de redes con bombeo
directo. Para la estimacion de la altura de cabecera en primera aproximacidn, el
proceso de optimizacion utilizo una pendiente hidraulica fija para todos los Nodos de
la red, de manera que el Nodo critico es el que mayor altura necesita en cabecera, con
dicha pendiente supuesta.

e Pendiente Bifurcaciones. En los Nodos con bifurcaciones existe un requerimiento
de presion minima que es correspondiente con la mayor presion necesaria para llegar a
todos los Nodos extremos que se alimentan desde la bifurcacién con la altura

piezométrica requerida, tomando una pendiente hidraulica minima 0,0015 m/m.
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PASO 3: PRESIONES MINIMAS

a el proceso de optl iza ign de redes Paso 4 Pre'mnes Mlmmas

b " “Presiones Requeridas: - e
‘ | P Min comin en todos los Hidiantes *~ “Priin: m )
Asignar caudales T OEP. Min comdin en todos los Nodos extremes™ i il

P Mm comiin en todas los Nodos
'(~ Preston de ConSIgna en los Hidrantm ablertos con Flegulaclon

' Datos Cabecera

| resioms aclwa .

| Restricciones ‘ﬁ“ P. V[n en. Ngdgg_ sm_(;qnsump* ' . : -

E Bt BobEs - TP, Min comdin en todps ¢ Nodos sin Consum i__A S

4 f‘ P, Hm seqin Pendt:—ntc Hudraull

| Tarifas Eléctricas

 Parémetros Desfavorables §— P.Min en Nodos concratos A : - 11
i'Materi ales A Mudo: - Pmtrm o Lo :
. Terminar s }

f"’céﬁ’céla'r—'i . ,}'Kﬁtéﬁ'&r“'!‘ " Siguiente >  Finalizar

e Presion de Consigna en los Hidrantes. En este caso fue necesario que el usuario
active la casilla referente a regulacion en los Nodos de Consumo Conocido o Hidrante
Regulador, detallando la presion de consigna para cada uno de los Nodos que desee
sean considerados en el proceso de optimizacion.(Esta opcion debera ser activada el

desarrollo del presente trabajo)

PASO 4: RESTRICCIONES

A I:t&l‘ltE para el prcceso de optlmlzacmn de redes Pato 5 Restnccxones

o Velodidad

Veloudad Min (m,é’s); o 5 '*!eloadad Max - (mfs)i

Asignar caudales

" Datos Cabecera "fTub_én's:: ‘m::l:aladas -

i
[~
i
|
3
!
{
i
|

Presiones Requeridas

(

" Defirir Tubirias

Restricciones
Instaladas

T

| Estadién Bombeo

| Tarifas Héctricas

Pardmetros Desfavorables

Materiales ) —Datos Amor’uzauon'

Terminar L o " Afos Amortzac:on! 20 Inberes Amort, %% i ],'Ov : .
i fo e e LT L Cancelar i - < Anterior } Siguiente > i - - Finalizar i

|
|
i
3
i
i
8
l
S
i
(
(
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Velocidad.

e Velocidad Minima. En esta casilla se preciso la velocidad minima admisible, en
m/s, de manera que sirva de alarma para indicar situaciones donde la pérdida de carga
admisible (relacionada con la velocidad) es demasiado reducida.

e Velocidad Maxima. Se impuso la velocidad maxima permisible con el fin de que
no existan problemas de erosién, cavitacion y transitorios en las conducciones. Los
costes globales de la red seran sensibles a este parametro, reduciéndose conforme la
velocidad méaxima se incrementa. No obstante, debera considerarse a su vez que el

aumento de este valor repercutira directamente en la fiabilidad de la instalacion.

Datos Amortizacion.

e Aiios Amortizacion. En esta casilla se formuld el plazo de amortizaciéon de la
inversion, esto es, los afios de vida 1til considerados para la instalacion proyectada,
segun el criterio del usuario. En los casos con presion en cabecera desconocida, puede
plantearse la disyuntiva de cual es el plazo de amortizacion a rellenar, si bien el de las
Tuberias o el de los equipos de bombeo.

¢ Interés Amortizacion. Del mismo modo, se fij6 el tipo de interés de amortizacion

esperado, expresado en forma de porcentaje.

PASO 5: ESTACION DE BOMBEO

—

Asistent& parE el procem de opt:m}zacmn de redes Pasc & Ettacmn Bomben

‘Estﬁmn de Bumbea i - .
Asignar caudales : ’p.en‘d;%glujz Cot (@}’}D.B_QQ?" .
Datas Cabecera Vﬁlﬁiixlen(mS) o .
. Presiones Requeridas » B T T L T _ . pa Totsl
~ {feseesz T T T e
Restncaones s T e O L T A

!—1 Ca!cular volumen X -
) ‘ AreaTotal {ha) 5 13, 524
Pardmetros Desfavorables / ; - : Carn ﬁ‘mes:rm 3 ,’s) i._.._.m
. Materizles < bgtaaon Anual Redm3hia rlﬁ— .

. Tanfas Electnv:as

Terminar

* Caficelar S W«-:fmiheridéj *. Siguients = j <o Endizar
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Estacion de Bombeo

¢ Rend. %.Se fij0 en esta casilla el rendimiento ponderado de la estacion de bombeo

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

o Cos (). Desde esta casilla el usuario introdujo el valor del factor de potencia

reactiva de la estacion. El valor por defecto asignado desde el programa GESTAR es

de 0,8997, que no supone ni recargo ni descuento.

» Volumen (m3). Se especificéd el volumen estimado que se bombea anualmente en

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

e Calcular Volumen. Si se

r=>
PRI Jeay X L

desconoce el volumen bombeado

anualmente, “V”, se permite que sea evaluado desde GESTAR, en funcién de la

supertficie total regada y a dotacion amval en m3/ha. El volumen calculado se ubica en

la framja P1.

s PASO 6: TARIFAS ELECTRICAS

La definicion de esta ventana es necesaria anicamente en el dimensionado de redes con

equipo de bombeo en cabecera.

v

A:-irtente para e? prccem de cptlmlzacmn de rEdr:: Paro 7' Tanfas Electrlca_-

.mTanfa ekichricar-—

i fpersonaizada

1

T‘-‘”&'s Coste Energla %_

fota61 ;g o

’ :“ Incremento Anu.:!cfpl'

i Estacdion Bombeo

- "fas Electrlc f ) {E;kﬁ mns ¥ penodn}

" Parametros Desfavorahlas

i Asignar caudales ST )

" Datos Cabecera ‘iiPl',‘E"ciln Ba%e-del kii'.'h:ré-

. Presiones Requeridss o IR S P]_ Pa "

- Restricciones Retargo preda K"'V‘.‘h_:‘l’] ) "' = 10 .

:| Pracio Base Potencia lcw i 24, 91? L i

P.l"r‘ “pz .

| Materizles 1 -Rérzrgn_predo*r{w'%; o j o i

Terminar

Rﬁparto potenc!a /uj—lra i

Caﬂcelar l

f:Anterlcr i - ﬁ_-‘gui'ént.e >_§

. FinAlgar
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Precio Base del kWh y del kW en el periodo de referencia:

o Precio Base del kwh (S/./kwh): Se especifico el valor del pardmetro base P-kwh

(precio del kwh en el periodo de referencia).

e Precio Base de Potencia kW (€/kw mes): Se especifico el precio base del Kw

contratado en el periodo de referencia.

PASO 7: PARAMETROS DESFAVORABLES

‘ E"Ps,ra;ﬁl.bﬂ?

" Asignar caudales

‘ Datos Cabecera

Presiones Requeridas
Restricdones

Estadén Bombeo

L Tar‘rt’as Eléchicas

Parametros Desfivorabl

Matenales T

? Terminar

i

es de cpt«mlzacmn de red .

o rPerd das Ssngu!ares

s I'" Deﬁmr Longltud Equualente porTuberlq o

Pa 08 Prewsmnes Desfavorables gl e I

r‘ Longlb.:d Equwalenfe A.nadxda Globnl "fé . i 10 o

U -Rugosxdad Fur'fada

: r Deﬁnrr Rugnsu:!ad porTubena : ‘(

T‘ Rugtudad Fovzada Gk:bal (mm) m

Q Deﬁmr Incremento parTubenas o Déﬁﬂ” i

cancdar |- <nterior | Spuientes 1 o B |

~hcremcnho pl'm‘iOﬂ &tahca para Tlmbraje .

3‘" Incremento bea] (m) g 'rJ A

Pérdidas singulares. Permite definir longitudes equivalentes para incorporar las pérdidas

de carga singulares.

¢ Longitud Equivalente Aiiadida Global,

o bien de manera global (como

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

para incorporar la existencia de pérdidas singulares especificas.

e Incremento de la Presion Estatica para Timbraje. El incremento de la presion

estatica para el Timbraje de las Tuberias se establecié de manera global y por tramos

de Tuberia, lo que permitio refinar y reducir eventualmente el coste de la red.
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PASO 8: MATERIAL

GESTAR utiliz6 como base de datos de Materialeslos que se encuentra asociada a la red.

b

i Asignar caudales 20 W d Y gy &

i - Datos Cabecera - Rango Didmetros Interiores(m) - .

‘ ‘Min’- ax_, o e

i Presiones Requeridas ' ;57 ~ -|380,4 . Aceptar i

{ { | " < R

1 Restricdones : E i Lo .

?-EstadénBombeo . P a8 A 3 g T alie

I H | .. Rango Presiones de. Trabajo:
Tarifas Eléctricas : BY i gitng : :

g I oMo - Max ot
Parametros Desfavorables L b ]7190477 : : Aceptar i

([ Materiales ; \

Terminar I

<Anterior |- sguente> 1 Fnslzar |

[

I3
i

i

I

b
!.

X

e |

e Materiales Disponibles. En la lista de seleccion aparecen todos los Materiales
definidos desde la base de datos asociada a la red.

e Materiales a Utilizar. Se incluy6 en esta lista los Materiales que solicita se tengan
en cuenta en la optimizacion a partir de la lista de Materiales disponibles.

e Rango de Didmetros Interiores. En esta opcion se restringi6 el tamafio de las
Tuberias que se tendran en cuenta en la optimizacion para cada uno de los Materiales.
¢ Rango de Presiones de Trabajo. Permite limitar la Base de Datos de Tuberia que
formaran parte de la optimizacién para el Material seleccionado desde el listado de

Materiales a utilizar en funcion de la Presion de Trabajo que pueden soportar.
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PASO 9: RESUMEN

o sATENCIOi\ Lo : )

. Para pr roceder & la creaaon del Archwo de Entrada para e! Modu'o de Opbmuzaaon
. ~ » . presidnar & hot6n ‘Terminar: ;

Asignar caudales Los datos: rezultantes del dnmensroncda =e lmportaran ala Red actua| quedanda

- esta modificada =
Sise trata deun dzmen:ronado €on Bnmbeo D'rectn el Moda da umon aguas abE_]O b
de'la Bombade Cabecera se ansformard en un: Nado de'Presion Regulada con
dato de Presién igusl ala Presin.de mpulsién resultante. del d:mensnnado la.

+ Bomba'por defecto es configurada de ta) maners que o draufadtn del z agua desde

Datos Caberera

Presiones Requeridas

- Restricdiones  '3cabecera onglnal al nuevo-Moda: Asi se pusde procedérintediatamenté 8’

. Estacidn Bombeo simular hidraflicamente las condiciones de disefio. Para volver a dimensioriar la .

; . Red, basta'con mocﬁﬁcar de nuevg el Noda de Presnn Canocda ¥ conv firloen’
 Tarifas Elécricas ,Nodo de Umon . :

- Parémetros Desfavorables
| Materigles _ »
| Terminar - A S

Canedr | cantener [ aperios | paimr |

e Conservar Datos. Escogiendo esta alternativa, los datos definidos durante el
proceso de dimensionamiento quedaran guardados y accesibles para los posteriores

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

Posterior al llenado de los datos de entrada el programa realiza los siguientes pasos y
procesos para obtener un dimensionado éptimo y de menor coste global, entendiendo
como coste global como la sumatoria del costo de amortizacion de tuberias y el costo

energético.

D) EIl proceso comenzé dimensionado cada uno de los turnos, como redes de riego
independientes, con un caudal de disefio del tramo en turno igual a las suma de las
dotaciones instaladas aguas abajo, utilizando para ello el Método de Dimensionado

de la Serie Econémica Mejorada (Gonzalez y Aliod 2003).

E) A continuacioén se selecciona el turno critico, definido como el tumo cuya senda
critica sea la de menor pendiente. La senda critica de menor pendiente de todos los
turnos, pasa a considerarse la senda prioritaria, véase Figura29. Para esta senda
prioritaria, se toma como primera solucion los resultados del dimensionado del turno
critico. El resto de conducciones se quedan sin asignar diametros, entrando como

incognitas en las siguientes optimizaciones turno a turno.
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Figura 29. Selecciéon y Dimensionamiento de la senda critica

FUENTE: Manual de Gestar 2014

F) Sucesivamente, se dimensionan de nuevo todos los turnos, forzando los didmetros de
los tramos en comun con el trayecto de la senda prioritaria anterior, permitiendo asi
ajustar los didmetros, dado que los trayectos en comun tendran didmetros mayores que
los necesarios para alcanzar la presion requerida en los trayectos criticos de segundo

orden. El proceso se repite hasta que todas las conducciones han sido fijadas.

G) Salva la limitacién de los métodos que toman como diametro el mayor de cada tramo

en comun, sin tener en cuenta el posible ahorro en los tramos aguas abajo

H) De esta manera se obtiene un dimensionado que garantiza el buen funcionamiento de
los hidrantes en una red a turnos, alcanzando como minimo, la presioén requerida en el
trayecto mas critico y reduciendo, en la medida de posible el resto de diametros, para
ajustar la presion en los turnos o sectores no prioritarios, aprovechando los “excesos
de diametro” instalados aguas arriba de un tramo necesarios para alimentar otros

turnos, economizando la instalacion.
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Descripcion  del algoritmd implementado para el dimensionado de redes con

funcionamiento a turnos.

Dimensionado Turnos como redes independientes
con caudal de disefio igual a las dotacicnes
instaladas aguas abajo.

Y

Turno critico: se toma como turno critico, el turno
cuya senda critica tenga menor pendiente.

¥

Asignacion de diametros: La senda critica con

menor pendiente (la del turno critico) se fuerza
como dimensionada con el resultado del
dimensionado del turno a la que pertenece.

Fin
Dimensionado

El resto de tramos guedan sin diametro.

Figura 30, Algoritme usado por GESTAR para el dimensionado

FUENTE: Nuevo algoritmo recursivo para ¢l dimensionado de redes con funcionamiento a turnos,
implementado en GESTAR 2014,

Una vez aplicado ¢l algoritmo descrito en la Figura30, el resultado del dimensionado se
import¢ directamente en las propiedades de las conducciones en el modelo de la red, y con

la herramienta Mediciones, se contabilizan los costes de la instalacion.

Las herramientas de simulacién de Gestar2014, permitieron validar la solucion obtenida y
proceder a su reajuste local st es que se considera conveniente. La simulacion del
comportamiento de cada tumo mostrd el estado hidraulico-energético completo del sistema
en cuanto a presiones alcanzadas en los hidrantes, velocidades en conducciones, caudales
circulantes, potencias consumidas para todos los turnos en un momento determinado, y
para una evolucion temporal del sistema a lo largo del tiempo (planificacion de campafias,

niveles en balsas, consumo de energia total etc..)

En el caso de estudio, se comprobd el cumplimiento de los requisitos de presidn en

hidrantes y velocidades en tuberias.
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4.3.9. Analisis Hidraulico — Energético

a. Analisis Hidraulico:

Previo al analisis hidraulico en gestar, se aconseja revisar la configuracion de una serie de
caracteristicas generales, que especifican las propiedades del fluido, la formulacion de
pérdidas de carga lineales a usar y criterios generales para la consideracion de pérdidas
singulares. El usuario puede acceder a ellos desde el Ment: Opciones/Preferencias/

Caracteristicas.

scho enParcela, Meﬁilu. ebm Ayuda

_a_iﬁm'

_ui |

; \.’af;:fes pl;r‘Defeé*;a B

e Escenatio aleatorio.

S Madular Demandas
: ,>Al=nr/C:m:r h:dmntcf

; 'fEd)tar Comentanos..
' Tfarme deRed’ ) e
; Co;teﬂeﬁiantqéﬁgleccinnadci 2

Se confirmé que las propiedades fisicas del fluido circulante cargadas por defecto son las
adecuadas, permitiendo su modificacion de forma manual o a través de la Base de Datos de

Fluidos, asi como el tipo de formulacion para las pérdidas de cargas.

Fig--- . Ventana de Preferencias del GESTAR

F Ccﬁﬁgwadém“’ﬁ

3 ‘.‘ Elementos ’ Pammehn

7 - oot Céodo do Felcidas—- Detas demu.da *—'»7--
J e taminer L { SRR b JDefmesms
¢ Hossmwaions < V:scosvdad fms, T |} | Padnelies
AT LammawHazsn‘W‘llxams Dms:dad kgimH - W— o, ﬁprmmdﬂQ
Sl Blamus I o . -
ey Mannng SRR 1 Ffresm}fapquzfi = 100031 4 J Ht’al:upeml\bs
" Q ];a diteiibncin, o L0 = Valores +
= J Base de Datos de-. ™ - ’ . nstafader © :
1= Lamznar+Da1chmsbach ,,ﬂ nf T o T
’ r‘ ‘Dhas s 5
‘Pérnﬁdééim %) r--w‘ o
Lnng'detuvalmte 0 - S
" erPe:didagen&lulcaaunes SR E

Cancelir B 2 F Apl;cav T

Luego se procedio a realizar al analisis Hidraulico, para la verificacién del cumplimiento
de las presiones de consigna asignadas a cada nodo y el cumplimiento de velocidades

establecidas en las restricciones (paso 4 del Dimensionamiento a turnos).
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b.  Anailisis de Sobrepresiones

Después de realizar todos los célculos hidraulicos, simulaciones y dimensionados Optimos
para cada uno de los escenarios se realizo el analisis de sobrepresiones para cada una de las

valvulas de la red.

La presidn que debe llegar a cada valvula es la “Presion de Consigna”, toda presion extra
se consideré como sobrepresion la cual fue dividida en intervalos (menores a 3m, entre 3 y

10m y mayores a 10 metros).
Para determinar las sobrepresiones se realizaron los siguientes pasos:

La presion obtenida a nivel de cada valvula con Epanet no consideran la pérdida por
singularidades ni el margen de seguridad, la cuales por falta de herramientas o mayor
complejidad para poder simularlas dentro de un software se optara por descontarlas del

archivo de Excel. Se puede observar dicho proceso a través de las Figura 31.

PP, ommmn

N .

Valvula A Valvula B Valvula € Valvula A Valvula B VvalvulaC

-
E

I
!
f
i
]
i
|
!
r
1
¥
)

'

[:] Presion Simulada en Epanet
rﬂwi, P. en Singularidales

N.,_‘J Margen de Seguridad

Figura 31. Parametros no simulados en EPANET

FUENTE: Elaboracion Propia.

En la Figura 32, La barra azul representa la presion que llega a cada una de las valvulas,
sin contar la pérdida por singularidades, ni el Margen de Seguridad, de esta presion se debe

satisfacer finalmente la Presién de Consigna, que para este caso es igual en todas las
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vélvulas que conforman el mismo turno, salvo un analisis mas exhaustivo y detallado a

nivel de cada subunidad.

Valvula A Valvula B Valvula € Valvula A Valvula B Valvula €

Figura 32. Presion de llegada a las valvulas

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)

En la Figura 33, la barra roja representa la Presion Consigna de cada valvula, el cual es
satisfecha de manera exacta solo para una de las valvulas, cabe recordar que ésta es la
valvula que tiene mayor requerimiento de presion a partir del cual se determina la CDT

para el turno (ver Figura 23).

Para el resto de valvulas, como se puede apreciar en la Figura 33, existen presiones en
exceso las cuales seran clasificadas dependiendo del nivel de sobrepresion (menores a 3m,

entre 3 y 10m y mayores a 10 metros)

Sobrepresion

Presion Consigna

&

Valvula A : Valvula B Valvula C

Figura 33. Representacion grafica de las sobrepresiones.
FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Proceso seguide para Ia comparacién entre la Presion de Consigna y la Presiéon de llegada a cada vilvula:

20.00

Vi

V8

V45

" CALCULOS HIDRAULICOS 7 7 __ A DAEY) — (F
Pérdida p H Arco AH max. en | Margen de | (A= (B+C+D+E)) - (F+G)
Singularidades ki " . Sub unidad { Seguridad
(Trabajo| de Riego . P.de
(10%) (10%) (10%) llegada &
F b Presién Consigna G E c/valvula
2,48 10 30 2,5 3 7,27 4 75,16 35,50
1,50 10 30 2,5 3 6,19 4 64,29 46,37
0,48 10 30 2,5 3 5,08 4 55,58 |4;53. " 55,08
“~ ~ - 75,16 | 18,06
Presion de Consigna: 35.5m A
Turno 1 "Esc. 1 Op."
55.00
50.00
SOBRE-
45.00 ] PRESION
P. de SOBRE-
' Presion COMPARACION 40.00 | | eresion OIP. C. en EPANET
llegada a . il
Consigna v
c/valvula 35.00 —
35,50 35,50 3000 | I3 Presion de Consigna
46,37 35,50
25.00 N
55,08 35,50
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c.  Analisis energético

e Se hizo un analisis comparativo del costo energético que involucra la puesta en
marcha del sistema de riego para los distintos escenarios de operacion y determinar el

escenario Optimo, es decir de menor consumo energético.

e Por otro lado se determind cuanto sera el ahorro econémico-energético que tendra
el sistema si se cuenta con un variador de velocidad como parte de la estacion de

bombeo.

Para esto fue necesario conocer las velocidades en RPM a las que debe girar la bomba para
satisfacer los distintos requerimientos de presion y caudal de cada uno de los turnos. Para

determinar dichas revoluciones se hizo uso de las leyes de afinidad.
Ejemplo de Aplicacion:

Se desea conocer las RPM (N) a las que debe girar el moter para satisfacer los
siguientes requerimientos, sabiendo que el tiempo de operacion bajo estas condiciones

es de 1 hora al dia, sabiendo que las RPM nominales (N1) es de 3540 rpm.
.0, =1861/s

H,=3749m

1

Q1 ng’ Hy ng

Q; _n 2 H, (nz)z_ 3 P, _ (n2>3

lero se hallg los valores de Q1 y H1 indicados para usar la ley de afinidad
-Dely2

2
Hy=H; X %5 — Reemplazando Q, y H, se tiene:
2

H; =0.1084 x Q;% ... (4)
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- De la ecuacion de la Curva de lIa Bomba Q vs H.

caudal altura
/s) (m) CurvaHvs Q
0 92,5
2 93
4 93,5
6 94
8 93,5
10 93 3
12 92 ;
14 91 _:_?t 0
16 88,5 H, =-0,0017Q,2 + 0,004Q,2 + 0,1462Q, + 92,79
18 86,5 ’ 30 R* =0,9988
20 83 20
22 80 10
24 75,5 0
26 70 0 5 10 15 20 25 30 35
28 62,5 Caudal (I/s)
30 54

H; = —0.0017Q;> + 0.004Q,* + 0.1462Q; + 92.79 ... (5)
-De 4 y S obtenemos. .Qy=25.61/s

H, =71.02m

2do hall6 N,Reemplazando H,, H, v N;en (2)

Se obtiene: | | N, =2569.11 RPM

Una vez hallado la RPM a las que debe girar la bomba para satisfacer dichos
requerimiento de presiéon y caudal (Q; y H,), fue necesario determinar cuil es la
nueva potencia de trabajo de la bomba (P,) y cudl es Ia eficiencia con la que trabaja
(Ef2), de esta manera se pudo determinar el aborro energético que conlleva plantear

dicho sistema.
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3er paso se determiné Ia eficiencia (Ef;) para el Qi de la curva nominal de

rendimiento de la bomba.

- De la ecuacion de la curva nominal de rendimiento Q vs Ef.

caudal | Rendimiento

(I/s) (%) Curva Q vs Eficiencia
0 0 80
2 20,36 J—
70 .
4 35,09 63.321% 2\
6 46,31 60 7
8 54,59 < /
£ 50 /
10 61,09 S /
12 65,92 g 40
14 69,73 B 20 // Ef, =0,003Q,? - 0,3165Q,2 + 8,7219Q/{+ 2,8705
[
[+

16 71,55 / R?=0,9935
18 73,05 20 /
20 75,20 /

22 74,58 10 /
24 72,13 o
25.62
26 70,32 0 5 10 15 20 25 30 35
28 65,68 Caudal {I/s)
30 57,52

Ef; = 0.003Q;% — 0.3165Q,2 + 8.7219Q, + 2.8705 ... (6)

-Reemplazando Q; en la ec (6):
Q. =2561/s — Ef, =6832%

4to_se hallo la potencia (P;)
P = QxH 7
W) =102 x Ef ™ @)
- Reemplazando Q,, H; y Ef; enlaec. 7

P, = 26.09 kw

Sto de la ley de afinidad ec. (3) se hallé la P, reemplazando Py, N; v N>

.N; = 3540 RPM

.N, =2569.11 RPM P, =9.97 kw

P, = 26.09 kw
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6to se hallg la eficiencia (Ef;) reemplazando P,, Q, v H, en la ec. (7)

'PZ =9.97kW

Ef, = 68.55 %

.Q, =18.61/s

H, =3749m

Determinacion del ahorro energético

Para la determinacion del ahorro energético se hallo la altura nominal (HynominapL)y la
eficiencia (Efinominal) 2 1a que funcionaria el sistema para un Q, si no tuviese el Variador

de Velocidad.

Determinacion del HynoviNaL

Determinacion del Ahorro en Carga

100.00
90.00
<
HquMlNAL N,
80.00 1 I
70.00 X
AH .J a===sPolindmica
! (N2 2569
— 1
E 60.00 ; \ rpm)
©
5 E ammssPolindmica
= 50.00 - : (N1 nominal
1' 3540 rpm)
40.00 |~ :
H2
30.00
20.00
HZ
10.00

0.00 az
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Caudal {I/s)
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De la ec. (5) se procedid_a hallar Hynowminar, reemplazando Q,

Para @, =1861l/s - Hiyomivar = 85.52m

Determinacion del EfinominarL

Variacion del Rendimiento
80 ‘ Ef wommar = 0.003Q,° — 0.317Q,* + 8.722Q, + 2.871
Ef {iohmat il Ny e
70 iz
Efy ~

60 \
& 50
% e Polindmica (N2
= 2569 rpm)
2 40
£
© .4
£ 4 am=nPolinédmica (N1
e 30 | nominal 3540

rpm)

20

10 5;‘-

0 Q2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Caudal (I/s)

De la ec. (6) se procedié a hallar Ef;nominar, reemplazando Q,

Para QZ =18.6 l/S - EleOMINAL = 734 %

Una vez determinado la altura y eficiencia (Hinommiar Y Efinominar) nominales se precedid

a determinar la potencia (Pinommar,) que hubiese consumido sin un sistema de bombeo con
Variador de Velocidad.

De la ec. (7) se hallo Pinominar, reemplazando Hinovmvar Y EfinoMiNaL

.Q, =1861/s

Hiyominar = 85.52m Pinominares = 21.25 kw

-Efinominar = 73.4 %
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Se procedio a hallar el ahorro energético

AP = Piyoyinar — P2 - (8)
AP : Es el ahorro en potencia
AP = 21.25 kw —9.97 kw
AP =11.28kw

Por ultimo, para determinar el ahorro econdémico que involucra el uso del Variador de

Velocidad se debe saber cudl es el intervalo de tiempo en la que se estaba realizando dicho

ahorro energético.

AS/.= Ap(kw) X Nh(hr—aﬁo) X CE; s ) (9)

kw—hr.

- AS/.: Ahorro econdémico en soles
- Nh : NAmero de horas al afio

- CE: Costo energético

Del ejemplo, sabemos que el tiempo de funcionamiento bajo estas condiciones es de 1
hora al dia, en un afio seria 365 horas, por otro lado se sabe que el costo energético es

s/. .
de 0.1561 e aplicando la ec. (9).

45/ = 11-28(kw) X 365(hr_aﬁ0) x 0.1561, s,. )

kw—hr.

AS /.= 642.7 soles

A) Finalmente se compararon los escenarios y se eligio el sistema de riego optimo.
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V. RESULTADOS

5.1. Analisis de datos basicos

5.1.1. Fuente de agua

El funcionamiento del sistema de riego que fue planteado para las areas verdes de la

UNALM tiene garantizada la fuente de agua, la cuales provista por el canal principal

llamado “Canal Bajo” el que abastecera de manera intercalada los dos reservorios, uno

cada semana, situados en el area de Proyeccion Social. La capacidad de cada reservorio fue

calculada para satisfacer los requerimientos semanales de agua para los jardines de la

UNALM de 19.66 ha y ademas de 11.51 ha del programa de hortalizas llamado “El

Huerto”.

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

Capacidad del reservorio que abastece a Jardines y al Huerto fue de 9372 m3

En el siguiente Cuadre N° 8, presenta la operacion de [lenado de los reservorios.

Cuadro 8. Operacion de llenado de reservorios

Reservorio 1de S.00AM

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Sardines - Huerto Geomembiana FYC {4 6.372 8372 1.080 87  [Canal Bgjo [
Reservorio 3 de . S00AM
Jdavclines - Huario Soomembrana FVC 1) 9.372 0 1.080 a0  |Canal Bajo S0RM
Reservorio Il de Ganal Alto- 1:00R | 8:.00AM-
Frutales Geomem brana PYC 8.370 8.3710 1.080 7.8 Canal Alto Canal Bac 5000 | 12008
Reservorio IV de . 9:30AM:
Ornamentales Geomembranz PUC 5.000 1400 5a 26 Canal Bajo 1200
Reservario V1 de Canal Bajo{ Canal Baje 120000 | 6:00AM
Fund
nee Geomembrana PYC i.416 4816 1.080 63 Canal Alta | Canal Altg 500Rd | 9:20AM
TOTAL 1898301 | 259681 | 48600 | 253 S T I T T T T
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5.1.2. Analisis de agua

v' Andlisis quimico

Muestra canal bajo (progresiva 0+003)

e Contd con un pH de 7.18, por lo que se trata de un agua ligeramente neutra.

¢ La conductividad eléctrica presentd un valor equivalente a CE = 0.43 dS/m, por lo
que la muestra se clasifica como una C2, es decir, es un agua con moderada Salinidad.
e Larelacidn de adsorcién de Sodio (RAS) dio un resultado de 0.57 que corresponde
a un valor bajo en sodio representdndose como S1.

e El indice de Saturacién de Langelier dio un resultado de -0.235, es decir la
concentracion de Carbonatos de Calcio se mantiene en la solucion y no precipitan, por

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

Muestra canal alto (progresiva 0+005)

s Cuenta con un pH de 7.07, por lo que se trata de un agua ligeramente neutra.

» La conductividad eléctrica presenta un valor equivalente a CE = 0.46dS/m, por lo
que la muestra se clasificd como una C2, es decir, es un agua con moderada Salinidad.

e La relacion de adsorcion de Sodio (RAS) dio un resultado de 0.465 que
corresponde a un valor bajo en sodio representandose como S1

e Fl indice de Saturacion de Langelier dio un resultado de -0.363, es decir la
concentracion de Carbonatos de Calcio se mantiene en la solucién v no precipitan, por

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

v Andlisis microbiologico

Se hizo un analisis microbiolégico para determinar los valores de Coliformes Totales
y Coliformes Fecales presentes en el agua del canal, del cual se obtuvo como

resultado:
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Cuadro 9. Analisis Microbiologico

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Analisis Microbiologico Muestra Agua Tipo III
Coliformes Totales 87x10° 50x10°
Coliformes Fecales 35x10 10x10?

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Haciendo una comparacién entre los resultados obtenidos y los parametros maximos para

el Agua tipo IIT (Agua para Riego) se puede decir que no hay problema en la cantidad de

coliformes fecales ya que se encuentra por debajo del permitido, pero con respecto a la

cantidad de coliformes totales se observo que pasan los limites permisibles.

5.1.3. Datos climaticos

Se contd con informacion de la estacion meteorologica de Humbolt

Cuadro 10. Calculo de ETo por Penman-Monteithcon uso del Software cropwat

Lahtudei 12”,5 ]E*?

9 Campus UNALM\Balaicel PEN]

Station | ﬁLI{myp ER VUN,HUMQDL

Longltude §l53§ i }gf:‘j : :

A0 Month ‘Max‘Temp ;Humiidityv | Wind - | . Sun | Rad T {" ETo - i
R T s hours - | MI/m2/day | mmiday |}
A7 January © 274 ) 13 53 184 372
- February . - 2. 7% | 13 B0 | 194 | 411
1 March 0| 198 287 76 12 7.0 202 417
AL Apnl- | 178 %3 | 7 11 76 195 | 3R
o Mag 155 233 83 08 | 56 | 148 | 285
Tdume | 142 133 8 i 27 04 | 180
-y 42 189 8 08 20 s | 188 ||
August | 138 183 | 89 | 08 24 114 189 |+
September | 140 200 8 10 iz | 18 | 2m |
" October, | 145 212 8% 11 11 %6 | 283 |
i Movember | 157 27 8 1.1 50 178 | 315 ¢
[ December .| 174 2.1 83 11 49 77| 3¢ |
 Average 234 83 1.0 AT ST

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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5.1.4. Oferta de Agua

Cuadroe 11. Oferta global mensual de agua.

i

, OFERTA GLOBAL DE AGUA
. B i CANAL ALTO Y CANAL BAJOQ A
ENE | FEB | MAR ABR || MAY JUN JUL AGO ‘| SEP OCT NoOv DIC Anual
OFERTA MENSUALms3 | 1224000 | 119.5000 | 1236000 | 114.5000 | 1093000 | 80.000,0 { 80.0000 | 80.000,0 | 84.000,0 | 1044000 | 109.0000 | 109.000,0 | 1235:700,0
FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
Cuadro 12. Oferta mensual para Areas Verdes y Huerto
OFER RDES - HUERT(
CANAL ALTO Y CANAL BAJO
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC Anual
DEMANDA MENSUAL FRUTALES (m3) 29.8119 | 30.4600 | 34.5262 | 28.2380 | 26.1659 | 14.7189 | 12.1956 | 13.579,5 | 20.3469 | 25.6873 | 27.0540 | 253713 | 288.1555
DEMANDA MENSUAL FUNDO (m3) 253627 | 25.914,1 | 293734 | 24.023,7 | 222609 | 12.5222 | 103755 | 11.5529 | 17.3103 | 21.8537 | 23.0164 | 21.58438 | 245.150,5
DEMANDA MENSUAL ORNAMENTALES m3) | 3.1956 | 3.1800 | 3.5822 | 3.0925 | 22764 | 14964 | 14432 | 16236 | 19370 | 243L1 | 26187 | 2.8520 | 29.7376
OFERTA MENSUL TOTAL(m3) 122.400,0 | 119.500,0 | 123.600,0 | 114.500,0 | 109.300,0 | 80.000,0 | 80.0000 | 80.000,0 | 84.000,0 | 104.400,0 | 109.000,0 | 109.000,0 | 1.235.7000
OFERTA MENSUAL JARDINES - HUERTO (n3) | 64.029.8 | 59.9369 | 56.1182 | 59.1458 | 58.596,7 | 51.2626 | 55.9856 | 53.244,1 | 44.4058 | 544279 | 563109 | 50.1920 | 672.6564

FUENTE

: Elaboracion Propia (2014)

"MAR | ABR OCT DIC
DEMANDA SEMANAL FRUTALES (n3) 67317 | 76150 | 77962 | 65889 | 59084 | 3.4344 | 27539 | 3.0663 | 47476 | 58004 | 63126 | 57290
DEMANDA SEMANAL FUNDO (u3) 57271 | 64785 | 66327 | 5.6055 | 50067 | 2.9218 | 23429 | 2.6087 | 40391 | 49347 | 53705 | 4.8740
DEMANDA SEMANAL ORNAMENTALES @u3) | 7216 | 7972 | 8089 | 7216 | 5140 | 3492 | 3259 | 3666 | 4520 | 5490 | 6110 | 6440

OFERTA SEMANAL TOTAL (m3)

24.6806 | 18.666,7

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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5.1.5. Demanda de Agua

Cuadro 14. Demanda Hidrica de Areas Verdes Urbanas (Jardines)

Descripcion ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMB.| OCTUBRE | NOVIEMB. | DICIEMB.
Area Agricola (has) 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 " 19,3 19,3
Ke Ponderado 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 10 1,0 1.0
ETO (mmidia) 37 4,1 4,2 37 2,7 1,8 1,7 1,9 2,3 2,8 32 33
ETO (mmi/mes) 1153 115,1 129,3 111,6 82,2 54,0 52,1 58,6 69,9 87,7 94,5 102,9
ETC{mm/mes) 115,3 115,1 129,3 111,6 82,2 54,0 52,1 58,6 69,9 87,7 94,5 102,9
PP(mm/mes}

. |Dias del mes 31,0 28,0 31,0 31,0 30,0 31,0 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0
Demanda Neta(mm/mes) 1153 115,1 129,3 82,2 54,0 52,1 58,6 69,9 87,7 94,5 102,9
Eficiencia de Riego{%) 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0 83,0
Demanda Bruta(mm/mes) 138,9 138,7 155,7 99,0 65,1 62,7 70,6 84,2 105,7 1.13,9 124,0
Demanda Bruta(mm/dia) 448 495 |..503 3,19 2,17 2,02 228 2,81 3,41 3,80 4,00
Demanda Unitaria(m3/Ha-dia) 44,8 49,5 50,2 31,9 21,7 20,2 228 281 341 38,0 40,0
Modulo de riego (Ipsiha) 05 06 06 04 03 02 03 03 04 04 0,5
CAUDAL Q (I/seg) 1,1 11,2 7.1 48 45 51 63 76 85 8,9
Demanda Total de Agua por mes (m3/mes) 26759,6 19102,3 203999 219741
PR RPN RS — T PR

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Cuadro 15. Demanda Hidrica dei Huerto

|

Descripeion ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMB.| OCTUBRE | NOVIEMB. | DICIEMB.
Area Agricola (has) 15 11,5 11,5 1,5 11,5 11,5 115 15 11,5 11,5 11,5 11,5
Ke Ponderado 08 08 08 0,7 09 08 07 07 038 0,9 08 07
ETO (mmidia) 37 4,1 42 37 2,7 1,8 1,7 19 23 28 32 33
ETO (mmimes) 115,3 115,1 129,3 11,6 82,2 54,0 52,1 58,6 69,9 87,7 94,5 102,9
ETC{mmimes) 87,0 88,8 100,7 82,4 76,3 29 35,6 39,6 59,3 74,9 78,9 740
PP(mm/mes)
Diasdel mes 310 28,0 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0 310 30,0 310 30,0 310
Demanda Neta(mm/mes) 87,0 88,8 100,7 82,4 76,3 29 35,6 396 59,3 74,9 78,9 74,0
Eficiencia de Riego(%) 820 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0 82,0
Demanda Bruta(mm/mes) 106,0 108,3 122,8 100,4 93,1 52,4 43,4 483 72,4 914 96,2 90,2
Demanda Bruta(mm/dia) 3,42 387 [i396..] 335 3,00 1,75 1,40 1,56 2,41 2,95 3,21 2,91
Demanda Unitaria(m3/Ha-dia) 34,2 38,7 335 30,0 17,5 14,0 15,6 24,1 295 32,1 29,1
Modulo de riego (Ipsha) 0,4 04 04 03 02 02 02 03 03 03
Caudal (I/seg) 46 52 45 40 23 19 2,1 32 39 39
Demanda Total de Agua por mes (m3/mes) 12205,0 12470,3 10387,0

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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5.1.6. Balance Hidrico Global

Cuadro 16. Balance hidrico mensual global

BALANCE HIDRICO GLOBAL
_ 7 CANAL ALTO Y CANAL BAJO o ‘
ENE | FEB MAR | ABR MAY JUN || JUL | AGO: | SEP OCT | Nov | DIC Anual
DEMANDA (m3) 97.391 98.793 | 111676 | 92.865 | 80.518 | 47320 | 41.117 | 45939 | 64.178 | 80888 | 85.739 84.127 930.552
OFERTA' 122400 | 119.500 | 123.600 | 114.500 | 109300 | 80.000 | 80.000 | 80.000 | 84.000 | 104400 | 109.000 | 109.000 | 1.235.700
BALANCE 25009 | 20707 11924 | 21635 | 28782 | 32.680 | 38883 | 34061 | 19822 | 23512 | 23.26l 24.873 305.148
% Satisfaccion de agua 13 12 1,1 12 14 1,7 1,9 17 13 13 1,3 13 13

FUENTE: Elaboracion Propia. (2014)

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Volumen m3

BALANCE HIDRICO

AGO

DIC

Figura 34. Balance hidrico mensual global

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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5.1.7. Balance hidrico mensual para volumen ofertado para Areas Verdes - Huerto

Cuadro 17. Balance hidrico mensual Areas Verdes - Huerto

BALANCE HIDRICO _MENSUAL JARDINES - HUERTO
- CANAL CANAL BAJO .
ENE | ' FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ' SEP OCT NOV DIC Ammul
DEMANDA MENSUAL JARDINES - HUERTO (m3) | 39.020 | 39230 | 44.194 | 37.511 29.815 18.583 17.103 15183 | 24584 | 300916 | 33050 | 34319 | 367.508
OFERTA MENSUAL JARDINES - HUERTO (m3) 64030 | 59937 | 56.118 | 59.146 | 58597 | 51.263 55986 | 53.244 | 44406 | 54428 56311 59.192 | 672656
BALANCE . 25.009 | 20.707 11.924 | 21.635 28782 | 32.680 | 38.883 | 34.061 19822 | 23.512 | 23.261 24.873 | 305.148
% Satisfaccion de agua . ‘ ‘ 1.6 1.5 13 1,6 2,0 2.8 3,3 2,8 1,8 18 1,7 1,7 18

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

BALANCE HIDRICO MENSUAL JARDINES - HUERTO
SO0
.
~ 6O.000

£0.000
2 4o.00 ——
B= ’—_”
al
=
3
g 20000 -

20.000 B

10.000 [—| —

A I MAR FATEIES MAY Jung NISH (149 NV 134C:

[ B 11 MIANITA 39.020 29230 44194 37.511 20815 18.583 17.203 20.016 23.050 34.3190
[EI OFERTA 64.020 59.937 | 56118 59.146 58.597 51.263 55986 | 54.428 56.211 59.192

Figura 35. Balance hidrico mensual Areas Verdes - Huerto

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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5.1.8. Balance hidrico semanal para volumen ofertado para Areas Verdes - Huerto

Cuadro 18. Balance hidrico semanal Areas Verdes - Huerto

BALANCE HIDRICO SEMANAL JARDINES - HUERTO

CANAL CANAL BAJO

ENE

FEB

MAY"

JUN | JUL

AGO

DEMANDA SEMANAL JARDINES - HUERTO m3) |

OCT

NOV

DIC

OFERTA SEMANAL JARDINES - HUERTO (m3)

BALANCE 6499 | 7625 | 8.780
% Safts freclon de agrsy 16 15 13 16 2,0 28 33 28 1.8 18 17 1,7
FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
BALANCE HIDRICO SEMANAL HUERTO - JARDINES
70.000
1
60.000 — — ———
["'_‘ = S
50.000 e 1 -
2 40000 —
5
g
-g 20.000
20.000
10.000 -:.

a

ENE

FEB

WMIAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV
= DEMANDA 39.020 29,220 25.815 12.582 17,103 19,182 24.584 20.916 22,050
B OFERIA (41.030 50.917 S5R.597 51263 Il 5&5.986 53.244 AA 106 5A12R 56311

Figura 36. Balance hidrico semanal Areas Verdes - Huerto

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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5.2. Diseiio Agronomico
Cuadro 19. Diseito Agronémico — Areas Verdes Urbanas
PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO - AREAS VERDES URBANAS
DESCRIPCION UNIDADES
Area de Proyecto ha
Cultivos

Tipo de Emisor

Evapotranspiracion - Eto mm/dia 4,17 417 4,17 4,17
Coeficiente Cultivo - K¢ 1,00 1,00 1,00 1,00
Evapotranspiracién Cultivo - Etc| mm/dia 4,17 4,17 417 4,17 4,17
Precipitacién Efectiva mm/dia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lamina Neta de Riego mm/dia 4,17 4,17 4,17 4,17 417
Eficiencia de Riego % 83% 83% 83% 83% 83%
Lamina Bruta a Reponer mm/dia 5,02 5,02 5,02 5,02 5,02
{ACTERISTICAS AGRONONHEAS"
Cultivo GRASS GRASS GRASS GRASS GRASS
. i
Radio de Alcance m 3-9 25-4 12 15-18 15-18
Caudal del gotero-difusor-rotor I/h 480-720 67 - 860 1400,0 3222,0 3222,0
Frecuencia adoptad I
recuenclaacoptacaen e dias 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
sistema de riego por goteo
Dosis Total de Riego mm 5,02 5,02 5,02 5,02 5,02
Precipitacion horaria mm/h 10,00 42,90 10,00 20,00 10,00
m3/h-ha 100,00 429,00 100,00 200,00 100,00
Tiempo de riego calculado por horas 0,50 0,12 0,50 0,25 0,50
Tiempo de riego calculado por min 30 7 30 15 30
"ESCENARIO 1" y "ESCENARIO 1 OPTIMIZADO"
N°Turnos N° 22 12 1 a 4
Tiempo de bombeo horas/dia 11,1 1,4 2,0 1,0 2,0
Areade Riego por turno ha Variable Variable Variable Varijable Variable
; "ESCENARIO 2" y "ESCENARIO 2 OPTIMIZADO"
N°Tumos N° 19 i1 1 3 4
Tiempo de bombeo horas/dia 210,0 15,5 8,0 3,0 8,0
Area de Riego por turno ha Variable Variable Variable Variable Variable

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Todos los rotores pertenecientes a este turno giran 360°

Todos los rotores pertenecientes a este turno giran 180°
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Cuadro 20. Diseiio Agronémico — Area Agricola (Cereales y Maiz)

PARAMETROS DE DISENO AGRONOMICO - AREA ARGICOLA (Cereales)

DESCRIPCION

UNIDADES

Area de Proyecto

ha

1,40

Cultivos

" CEREALES y MAIZ

Goteo -

LAMINA DE RIEGO AREPO

NER

Evapotranspiracion - Eto mm/dia 4,17
Coeficiente Cultivo - Kc 1,00
Evapotranspiracién Cultivo - Etc mm/dia 4,17
Precipitacion Efectiva mm/dia 0,00
Lamina Neta de Riego mm/dfa 4,17
Eficiencia de Riego % 83%

5,02

Lamina Bruta a Reponer

mm/dia

Cultivo Cereales-maiz
Separacion Plantas m 0,40
Separacion Hileras de Plantas m 0,8
0,32
Caudal del gotero-difusor-rotor I/h 1,6
Separacion entre goteros m 0,4
Numero de goteros x planta Unidades 1,0
N° Laterales de goteo Selecionado/Hileras de planta N° 1,00
Frecuencia adoptada en el sistema de riego por .
dias 1,00
goteo
mm 5,02
Dosis Total de Riego
litros/planta 1,61
Precipitacion horaria mm/h 5,00
m3/h-ha 50,00
Tiempo de riego calculado por turno horas 1,00
Tiempo de bombeo horas/dia 1,00
N°Turnos N° 1,00
Area de Riego por turno ha 1,40
Tiempo total riego determinado por dia horas 1,00
19,44

Lateral de Riego Manguera
Didmetro ¢ PE-16.50 mm
Clase C 12 Mil
Espesor de pared de manguera mm 0,30
Caudal del gotero I/h 1,60
Coeficiente de descarga k 0,568
Exponente del emisor e 0,45
Presién media nominal de trabajo m.c.a 10,00
Coeficiente de uniformidad-CU % 90%
Separacidn entre goteros m 0,40
N° Laterales por Hilera de cultivo N° Laterales 1,00

Fuente: Elaboracion propia

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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5.3. Parametros de Operacion

Segin los criterios planteados en la metodologia se obtuvieron los siguicntes parametros de

operacion.
Parametros dc Operacién del “Escenario 17 y “Escenario 1 Optimizado™.

Cuadro 21. Parametros de operacion del “Escenario 17 y “Escenario 1 Optimizado™.

J PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 1™ y "ESCENARIO 1 OPTIMIZADO"

TIRG UE EMISOR DE | °

RIEGO - B RIEGD

) m3he | Vs

23,35
° il ok 5499 americano |’ 32,50 30,00 10,00
16,20 | 453 ,
2292 | 6,37
arass
19 24,31 6,75 63,30 17,58 amertcano |08 3,65 20.00 10,00
48 16,06 | 446 :
- e —
I 16 24,95 6,93 61,63 | 17,12 aniﬁcano 30,81 30,00 10,00
. 13,42 3,73 ;
]_“'__ 15 26,41 | 7,34
’ N gras
Iy B 2,3 | 726 | 070 | 686 | " 30,35 30,00 10,00
: g 5 8,17 | 227 :
BB 729 | 7.8
i H .
bV w0 | er | e | wer | Il 160 | 30,00 10,60
. ! americano | ;
[ 102 15,71 4,37 :
T E 2,18 | 6,16
i | rass
- i 12 750 | 6,25 | 66,85 | 185 am‘iﬁcam i 33 41 0,00 0.0
T - 22,15 6,15 :
O 7 74,93 | 6,93 —
Vil | 2 %7 SF8 ) 6% 1 16 gnc o I 10,48 0,00 10,00
T ametcano |
. H2Z | 3,13 ;
! ) “I 18 218 6,16 -
i VI f_ o 22,54 6,25 67,23 18,68 amgricano 33,62 30,00 10,00
1= :
1._,_ R 2,54 | 6,26
,u..:_._w.._.i 23 22,82 6,34 "
X e 29 | 635 | 6816 | 1893 am‘-’éﬁcam f 0.0 o0
. 2,37 6,21 .
T HENEERRED
i g grass
X i 33 22,54 6,26 67.23 ez | o 30,00 1000
i 22,40 6,22
i I 22,18 6,16
lh X, grass
S 23,63 6,56 63 | 1B | ol 30,00 0,00
5 2,57 | 627
C e ‘
) ’ i
L X [ 4 2385 | 662 | .08 | 1909 | Y 000 5o
E americang
7 2.9 6,09
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10 | 2425 | 674 grass
48,04 | 13,34 > 24,02 | 30,00 10,00
40 23,79 6,61 americano
5 5,34 | 7,04 ass
2 : 4953 | 1376 | 2° %76 | 30,00 10,00
39 24,18 6,72 americano [
472 | 68
13 : : 51,09 | 1419 | oo 5,54 | 30,0 10,00
4 26,37 7,32 americano
%64 | 7
L d M| o0 | 1388 | T 2% | 30,00 10,00
34 23,53 6,54 americano
2455 | 6,82
2 d /2 | B2 | ¥ 2416 | 30,00 10,00
36 23,76 6,60 americano |
2| BM | 65 | g | 1z | 8O 24,73 | 30,00 10,00
46 25,91 7,20 | americano |
2,72 | 63
38 2 S s | 13 |8 144 | 30,00 10,00
51- 26,14 7,26 americano
2,9 | 63
2 d 38 1oy | e | S 416 | 30,00 10,00
50 25,34 7,04 americano |
%413 | 6 ,
2 d 70 ) or | 1 | S | 204 | 30,00 10,00
47 23,95 6,65 americano |:
7| %M | T8 e | e | F 24,61 | 30,00 10,00
29 23,08 6,41 americano
® | 5 | 62
rass
115 | 32,22 | 89% | 7411 | 20,59 amgeﬁcam 18,5 | 15,00 20,00
73| 1933 | 53 :
6 | 225 | 627
rass
57 | 2578 | 716 | 70,88 | 19,69 am‘in_cam : B4 | 30,00 10,00
70 | 25 | &2 :
6 | 25 | 62
ass
56 | 25,78 | 7,06 | 70,8 | 19,69 amge:icano z B4 | 30,00 10,00
6 | 25 | 627 g
12 | 2,5 | 627 N
I
13 | 28,98 | 805 | 77,31 | 21,48 amgen'cano 19,33 | 15,00 20,00
114 | 25,58 | 7,16
6o | 25 | 67 -
62 | 25,78 | 7,6 | 70,88 | 19,69 amiricam ,. 544 | 30,00 10,00
5 | 22,5 | 627
B | 25 | 67
58 | 2578 | 7,06 | 70,88 | 19,69 amir:Zno ‘ B4 | 30,00 10,00
0 | 225 | 67 ‘
5,78 | 7,16
68 ’ : a1 | 125 | ¥ 15,00 20,00
72 19,33 5,37 americano
25,78 6
64 o7 Al 45,11 12,53 gr?s 11,28 15,00 20,00
I 19,33 5,37 americano
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93 24,76 6,88 s & fusores c/bo T
% | B8 | 7,16 | 70,0 | 1950 | S |LAsreSEmOq 549 7,00 42,9
americano ‘
103 | 19,66 | 5,46 s
79 | 23,53 | 654
: . difusores c/bog -
9% 19,3 | 534 | 66,15 | 183 | O [oneerscooea ) L. 7,00 42,9
americano {: le. ~
101 | 23,39 | 650 e
81 2358 | 655
grass
89 | 25,49 | 7,08 | 73,65 | 2046 : 8,59 7,00 42,9
americano |
100 | 2457 | 6,8
74 | 55,39 | 7,06
grass |
% | »,24 | 700 | 474 | 207 =T 7,00 42,9
amencano | 5
92 | 2412 | 670 .
77| B8 | 6%
grass
87 | 22 | 674 | 7437 | 2066 =0 7,00 42,90
americano {-:
97 | 5,0 | 69% ~
78 | 5 | 7,0
grass [
9% 137 | 677 | 5, | 20,8 , & 7,00 42,90
americano |- -
106 | 25,2 | 7,01 2
75 5,8 | 7,18
grass
8 2015 | 560 | 7098 | 19,72 : 8,26 7,00 42,9
amercano
98 | 24,98 | 6%
85 5,20 | 7,00
. grass
0 | 52 | 70 | 12 | 206 : 8,66 7,00 42,90
americano
91 B,75 | 6,60
8 BM | IO | 5o | 1645 grass - ..dnu 6,91 7,00 42,90
105 30,79 8,55 americano | -1
8 | BA ) T8 4 e | s | 8| 6,41 7,00 42,90
104 29,51 8,20 americano
88 26,24 7,29 s
z 53,41 | 1484 | O 6,23 7,00 42,9
80 27,17 7,55 americano
84 6,05 4
%, 7,2 53,15 | 14,49 | % 6,08 7,00 42,9
76 26,10 7,25 americano
107 3,04 0
B, 64 46,08 | 12,80 | 5 92,16 | 120,00 10,00
108 23,04 6,40 americano
109 | 10,94 | 3,04 e |t
110 | 14,04 | 3,00 | 66,9 | 18,60 cerealZs ‘autocompensads | 66,9 60,00 5,00
11 41,98 | 11,66 1.6 /h® 0.40 mis:

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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S5.4. Parametros de Operacion “Escenario 2” y “Escenario 2 Optimizado”

Segun los criterios planteados en la metodologia se obtuvieron los siguientes pardmetros de

operacion.

Cuadro 22. Parametros de operacion del “Escenario 2” y “Escenario 2 Optimizado”.

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2" y "ESCENARIO 2 OPTIMIZADO"

VALVULA

23,36 | 6,49
rass

22,93 | 637 | 6955 | 19,32 g3 34,78 30,00 10,00
americano

23,26 | 6,46

2,18 | 6,16
grass

2,18 | 616 | 6815 | 18,93 i 34,07 30,00 10,00
amencano

23,80 | 6,61

7,9 | 6,00
grass

2,72 | 631 68,83 | 19,12 i 34,42 30,00 10,00
amencano

24,19 | 672

7254 | 626
grass

4,19 | 672 | 7049 | 1958 ° 35,24 30,00 10,00
amencano

2,76 | 6,60

23,08 | 641
grass

2,28 | 619 | 6833 | 18,98 i 34,16 30,00 10,00
americano

297 | 6,38

26,14 | 7,2
grass

235 | 732 | 7603 | 21,12 i 38,02 30,00 |- 10,00
amerncano

23,54 | 654

2,50 | 6,25
grass

279 1 788 | 7513 | 2087 i 37,57 30,00 10,00
amerncano

2534 | 7,04 |

24,95 | 6,93 _
grass

2642 | 7,34 | 77,80 | 21,61 ° 38,90 30,00 10,00
americano

2642 | 7,34

142 | 6,74
grass

23,62 | 65 | 7038 ( 19,55 i 35,19 30,00 10,00
amerncano

2,5 | 6,25

2383 | 6,62
grass

1477 | 68 | 71,14 | 19,7 ) 35,57 30,00 10,00
americano

22,54 | 6,2

173 | 68
grass

24,9 | 69 | 7204 | 2001 i 36,02 30,00 10,00

. americano
236 | 621
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o [PV e s e e it an e ¢ it s iy

PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2" y "ESCENARIO 2 OPTIMIZADO"

americano
34,56 30,00 10,00
36,22 30,00 10,00
6.2 60,84 | 16,90 grass 30,42 30,00 10,00
amercano
227 | 498 | 13 | ¥ 24,91 30,00 10,00
americano
26,71 30,00 10,00
7,04
67 | 918 | 1644 | ¥ 29,59 30,00 10,00
amencano
313
5
B4 L PO sias | a0 | O 25,74 30,00 10,00
26,14 7,26 americano
257 | 6z
grass
257 | 6z | 772 | 1881 ; 33,86 30,00 10,00
americano
057 | 67
5,78 | 7,16
grass
578 | 7.6 | 7412 | 2059 : 37,06 30,00 10,00
amencano
257 | 67
257 | 67
grass
578 | 7.6 | 7092 | 1970 : 35,46 30,00 10,00
americano
257 | 627
578 | 7,16
grass
257 | 6z | 709 | 1970 : 35,46 30,00 10,00
americano
257 | 67
8% | 80 ]
19,33 5,37 i grass
86,98 | 2416 | o 21,74 15,00 20,00
19,33 5,37 { americano
19,33 5,37
578 | 7,16
, grass
578 | 7.6 | 7412 | 2059 2 1853 15,00 20,00
amencano
257 | 67
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PARAMETROS DE OPERACION "ESCENARIO 2" y "ESCENARIO 2 OPTIMIZADO"

Vel De
RlEGO ; Aphcamo n
l (m 7Rty

. americano
32,22 8,9
B,% 705 : d’rvfllrjs'or/‘es" /boq -
B8 | 78 | 7643 | 21,23 | IS | ATBOIESOROR 0 g 7,00 42,90
americano |- *: regulable -
25,20 | 7,00 R R SR
26,10 7,25 B d‘f‘,, ‘;’/‘bﬂ
5,02 | 6% | 7830 | 21,75 | FO® [ cGTSOrsOROq 1 g4 7,00 42,9
americano [* <. " ‘regulable )
27,18 7,55 ;
5,52 7.0 rass | '-.dlfusores ¢ibog* :
23,54 6,54 72,65 20,18 gra a9 8,48 7,00 42,50
americano | .. regu!able
23,58 6,55 o
20,16 5,60 o
rass |- dlfusores clbo .
26,06 7,24 71,46 19,85 g. S il q[, ; 8,34 7,00 42,90
americano | . - regu!able -
25,24 7,01 SRS
i 7,% rass \ dlfusores Ingo'”
26,24 7,29 7945 | 22,07 8 o GHparesg q, 1 97 7,00 42,90
americano | :
24,77 6,88 .
19,22 5,3 rass dlfﬁsér;?s clbo -
24,37 6,77 68,87 19,13 ¢ ) T q, - 8,03 7,00 42,90
americano { regulable L
5,27 | 7,02 =
24,26 6, rass ’ H]fusores clbo L
25,49 7,08 73,51 20,42 ¢ 3 s q . 8,58 7,00 42,90
americano |--
23,76 6,60 g
24,98 6,94
grass dlfusores c/boq
25,78 7,16 74,88 20,80 i 8,74 7,00 42,90
americano |; - regu(able
24,12 6,70 P
25,42 7,06 ‘ ;ff s ) Ib
506 | 69 | 81,25 | ;s | FES  prameorssaboq g g 7,00 42,9
americano (-~ * - .regulable’ -
30,78 | 855 LR
; ]
24,59 6,83 - dlf ) Ib
B4 | 650 | 7751 | 253 | ¥ | usores ¢ 0 om 7,00 42,9
americano regulable
29,52 8,20
25,24 7,01 grass dlfusores c/boq
44,89 12,47 - 5,24 7,00 42,90
19,66 5,46 americano |~ regulab!e 2 2
3,04 640 46,08 12,80 grass 92,16 120,00 10,00
23,04 6,40 ’ ’ americano i ’ ¢
10,94 3,04 rass got autdcomperisadd
1400 | 3,9 | 669 | 1860 amin'cano 1.6Unhe 040 mts | 669 60,00 5,00
41,98 11,66 Lmeas cada 0.8 mts

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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5.5. Descripcion de Componentes del Sistema de Riego Seleccionado

5.5.1. Sectores de Riego

El proyecto fue conformado por 115 sectores de riego, cada uno controlado por una
electrovalvula que puede ser de 1.5”, 2” 0 3”. De los 115 sectores 112 son de aspersion y
los tres restantes forman el Ginico turno de goteo.

a. Emisores de riego. por aspersion

Fueron los encargados de aplicar agua en forma uniforme a los jardines. Seran casi en su

totalidad aspersores del tipo emergente (pop-up).Se utilizaran los siguientes:

a.1) Difusor emergente POP —UP, de ¥2” con tobera tipo ajustable

Con conexion de entrada de agua en %" en rosca interior NPT. Fabricado con precision y
moldeado con plastico ABS de gran resistencia, con cuerpo y tapa extra gruesos. Funciona
con todas las toberas hembras estandares. El disefio de la junta de sellado protege al
vastago cuando estd en funcionamiento y mantiene los residuos fuera del sellado cuando

esta retraido.

o 2

Figiira‘ 37. Difusor emergte con tobera :iustable

FUENTE: www.riegopro.com
Rango de operacion:

e Espaciamiento: de 1.6 a 5.20 mts.(Seglin el modelo de tobera que se use).

e Presion de trabajo: 1.4 a 2.5 bar. (trabajara a una presion de 2.1 bar)
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e Velocidad de Aplicacion prom. : 43 mm/hr
Especificaciones:

e Entrada de 1/2” rosca hembra NPT.
e Toberas intercambiables ajustables, desde la de 1.8 mts de radio hasta la de 5 mts.

de radio de alcance. Todas vienen con filtro.
Dimensiones:

e Altura de elevacion: 10 cm.
e Altura del cuerpo: 15.5 cm

¢ Diametro de superficie expuesta: 5.7 cm.

Diitos de rendi‘nﬁén‘t»o'd"e"[’as toberas de arco ajustable - Me't!viﬁqi‘ e

24 Radio 3.0 Radio 3.7 Radio -4.6 Radio 5.2 Radio

Ajustablo de 0° a 360° Tobera - Ajustable do 0° a 360° Tobera Ajustablodo 0* a350° Tobara - Ajustable do 0° 2 350° Tobera * Ajustablo da 072 360° Tobera
: Trayectoria: 0° Trayectoria: 15 “Trayectoria: 28° Trayectoria: 28° Trayectoria: 28'

Cédigo da color: Marrén @ 8A  Cédigo de ealor: Rejo {0 1 OA Céding do color: Vardo @ 12A Cddigo dscalor: Negro @ 1 5A Cédigo dacolor: Gris & 1 7A

Presn | Redo  Caudal Pluy mavhr Redo  Coudd Pluv mmhe Redic  Caudal Plosmmfe - Rado  Caudel Pl mon/hr Radio  Caudal Flue e
A | A m it Yo I A . ™ nife Unn | R LI ] [ | 4 m m’/h [ | A
LS00 ATE004 063 10601205 207004 083 687 79 4 27 005081 56134007 119 50 51 A7 009151 B W
5150 24 005 079 U U05T070 b 32 00T AT s 39000 TS TS D010 R
2070023 0067092 849 2970060092 53, b1 TIT OO TR A 51 45 000 175 At R 51014206 -2 46
20200247006 09570091 30 006 095 50 580 37 007122 8T A0 4 041 R0 A 07T B2 0232 41 R
CUTIE 0528 006 046k 74 U35 005 00 LAt tan A 42008 134036 | 4D o520 002 P98 35 A0 L T 045255 0 g -
10 100 17 008 1.2 21008 126 6 L2700 182 R 4 34 014 29 50 4701838 BB
S 15 15021 009 1 (24 00 157 & 76132 002202 470 %5 -39 018 289 0B B M
B 20w 23 ont 1e 29 011 184 53 41 F36 0M 20 M| B 45 021 350 4 B0 451 &2 4
21 20024 001189 79 91 30 041 180 50 38|37 015 243 43) 40 46 022 350 4 ‘52 028 463 41 42
25 250028 012 208 64 74 35 002 208 41 47 baefaodpeetd 552 024 385 3 (5703150 B4
A R O0 AT 08 M2 20 A0 88 e T, 2T 03 2 B At 34 0190308 R0 BT AT 025 AT 33 30
205020 04320 B9 24 DT 200786 76 1 320080270 47 |55 39 020 A% 7R 49 03BN B W
ey N 23015246 896 29 005 248550 81 [ 8 0197306 40 151 4D 028 446 M BT 034 40N 2 46
240525299 91 3000150252 50 8 e e AT 40 460097470 4 T B2 AT e 4 T
28047278 CUAR0AT2T0 M A2 02035 36 42 52 037 8035 57 041880 C 38 T AT
£17 045 282 21015252 68 M [27 09038 B &1 34 0B 477 N0 47 037 66 B
21 019 34 20009 314 4 76132 02 4 4 b 55 39 0% 59 4 L9 0BT B M
23 02 148 29 022 38 53 61 [3b 028 474 M| 51 45 042 69 M 51054 902 42 4
124 023 378 T30 023378 50 58337 029 A8 43y 40 -46 043718 4 52 086 927 41 &
28 025 416 35 05 416 41 47042 032 535 | & 52 047 150 (57 0611020 B B

% ¥

saspuESsdusasrasgay

)
Sl

50B |37 006407 43 4 A6 0ST0ST M W S 0BT M A
5 M7 a2 08 T3] 520083 1056 % 0, 57 082 1340380 3
- 4 . 8 DAt 6 A4 03 06 0 5 47 0% 04 B P
15 150021 08472 B % 2 6 673203606 47 5 39 054 885 4 K A9 09155 B 4
20 00 23 0B 582 M % $ 61 036 03710 4 5 45 06371049 4 48 51 081 BB &2 4
: 568 . 37 04470 43 46 045 1077 “52 08 1380
25 B0 28 03 635 5 037 6. 7 52 071 116 57 082 1530
0 S TR0 W TR Rt R R R T Y T
2 o 2 B g R K - " :

o007 120 33 L0021 00207 B384 0, ettt e A0 030630 5057 S AT 04 821 3339
U 5 20025 419 B 924 025 419 66076 1327030 530 ) 55 390480796, AT B IA9 0620027 W M
B0 2000, 23 009401 B 06 28 SRR B8 03863 M 4B 0567932 4B 5T 0T 203 42k

4 21°20.024:.030.504° 790

25250 285033755506 ik

10 10017 023 377 104 12

45 0%
51 S0 T5 837 05 46086 U3 M AT 52 AN B8 4
25 %0 287050 83 & M35 05083 4141 4208 N0TL% 42 52 0% BAH . 4B 1220408

Nota: La regulacidn de presin integrada del Institutional Spray, mita [2 salida & un miximo de 2.1 bar (élO kPa}.

Figura 38. Caracteristicas y Rendimientos de los difusores con toberas ajustables

Fuente: Catalogo de Hunter (2014)
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a.2) Difusor emergente POP —UP, de ¥2” con turbina rotator

Este tipo de difusor de ¥2” debe estar regulado a una presion de trabajo de 2.8 bar para un

funcionamiento optimo cuando se le utiliza con la turbina rotatoria.

Por su baja pluviometria, la turbina rotator esta disefiada para trabajar junto con rotores.
Viene en varios modelos de acuerdo al alcance que se requiera. En este proyecto se emplea

tres modelos de turbina en sus variedades de medio circulo y de circulo completo.
Rango de operacion:

e Caudal: 0.12a20.23 I/s
e Radio de trabajo: 4.0 a 6.4 mts.
e Presion de trabajo: 3.0 bar.

e Velocidad de Aplicacion prom. : 10 mm/hr
Dimensiones:

e Altura de elevacion: 10.00 cm.
e Altura del cuerpo: 15.50 cm

e Diametro de superficie expuesto: 5.7 cm.
Caracteristicas de funcionamiento de las turbinas rotatorias:

e Pluviometria ajustada con cualquier configuracion de radio o arco.

e Chorros resistentes al viento de trayectoria multiple, pues suministran el riego
mas lento y uniformemente que los difusores convencionales; utilizan 30%
menos de agua reduciendo la escorrentia en el terreno.

e Disefio “double-pop” que descarga agua en la abertura y el cierre para mantener
el aspersor limpio de residuos.

e Filtro de entrada extraible, que protege al aspersor de particulas internas.
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Figura 39. Difusor emergente MP Rotator.

FUENTE: www hunterindustries.com/es/product/toberas/mp-rotator

+MIP1000 :
. Badips 25346 m i
Areo Ajustanle'y Cirtglo Complele ©

. Cédigo de Color: Granate, Avgl Clary

Radio Caudal
m LPH LI

+ MP2000..;
Retin;dab4m A,
*.“Arco Alpstabia i Ciieyln Completo

" Cédige de Golor: Regro, Verda 6 Rajo:

Redio Czudzl Fire mahr
|| A

B
]
3

1225 225
188 250 250
: 276 275
£300 300 M
325 325
350 350 §
1375 375

%
2
375375 £
175 175 K]
200 200 g
, .

;2,00 200
: 235 225
200" 50 250
i275 275 .
: 3,00 300
325 325
;350 350
375 375 |

Figura 40. Caracteristicas y rendimientos del Difusor MP Retator

FUENTE: Catalogo de Hunter (2014)
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MP1000 -360

MP1000 11P1000-210-270

ey
Altura del chorro a 2Bars=04m gg
[ S el e B 2 ll |l -:-.‘I,-l;:.l R :-.I;;:»I
2,5 M ————d, 6 m s o
Reducdén del radio "
Granate Azul claro Aceltuna
VP2000 MP2000-00-210 | MP2000-210-270 |  MP2000-360

Altura del chorroa 2 Bars=1m . s, AT

R ...»;} e bl

] g P
FEAUS QR W S ui WO Fui e kY B et et 2o v B -
am G————— 54m i
Reduccién del radlo Negro Verde olive Rojo
MP3000

Alturadel chorro 2 2,8 Bars=2m MP3000-90-210 | MP3000-210-270 |  MP3000-360

B T

%3

67 m4t—————9,1m Rzul Amarillo Gris
Reducclén del radlo

Figura 41. Radios de alcance segun modelo de difusor MP Rotator

FUENTE: Catalogo de Hunter (2014)

a.3) Aspersor rotor emergente de 15”

Aspersor rotor emergente POP-UP, de 2 de conexién de entrada, rosca interior NPT.
Rotor con ajuste de giro parcial y completo en un mismo equipo. Viene con juego de 6
boquillas. Su tornillo de ajuste permite mayor precisi(')ri en el ajuste del radio de alcance,

sea cuando esta operando o no.
Rango de operacion:

] Caudal: 0.13 a 1.23 m3/h.

o Radio: de 4 a 11mts (se le esté-empieando para trabajar a no mas de 7.5 mts de
radio).
o Pluviometrias: 10 mm/h aproximadamente.
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Intervalo de presién de funcionamiento:.1.4 a 6.9 bar. Se ha disefiado para 3

bares.

Dimensiones:

Altura de elevacion: 10 cm.
Altura del cuerpo: 18 cm.

Diametro de superficie expuesto: 3 cm.

Caracteristicas:

Tapa de goma de proteccion que mantiene la suciedad fuera.
Filtro extra grande que atrapa mas particulas, evitando que se obstruya.
Arco ajustable de 40° a 360°, se ajusta facilmente por la parte superior.
Excelente engranaje de gran durabilidad, lubricado por agua.

Juego de 8 toberas intercambiables. El proyecto emplea la tobera estandar N° 2.

a.4) Aspersor rotor emergente de¥s”

Rotor con ajuste de giro parcial y completo en un mismo equipo. Viene con juego de 12

boquillas. Su conexion de entrada es roscada interior NPT.

Rango de operacion:

Altura de elevacion: 10 cm.

Caudal: 0.10 a 3.22 m3/h.

Pluviometrias: 10 mm/h aproximadamente.

Radio: de 6.4 a 15.8mts. (se le esta usando a un espaciamiento maximo de 10
mts entre equipo y equipo).

Intervalo de presion operativa: 1.4 — 7 bares. Se ha disefiado para 3 bar.
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Figura 42. Aspersor rotor emergente de 12” y 34”
FUENTE: http://www hunterindustries.com/es/products

Caracteristicas:

e Cubierta de goma integral con orificio cubierto por membrana, la suciedad se
mantiene fuera en todo momento.

e Ajuste por la parte superior con simbolos de facil lectura, sea parado o en
funcionamiento siempre es facil de ajustar.

e Juego completo de 12 toberas estandar, 7 de angulo bajo y 8 nuevas toberas
‘azules intercambiables segiin los requerimientos del riego. El proyecto emplea
las toberas estandar N° 4y 7.

e Excelente engranaje de gran durabilidad, lubricado por agua.

a.5) Aspersor rotor emergente de 1”

Aspersor rotor emergente de 1”7 de conexién de entrada, rosca interior NPT, de largo

alcance.

Rotor con ajuste de giro parcial y completo, para riego de campos deportivos y grandes
espacios abiertos. Tapa y cuerpo con rebordes de gran resistencia para aguantar trafico

denso, y son de facil mantenimiento.
Rango de operacion:

e (Caudal: 0.82 a 7.24 m3/h.
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e Radio: 11.9 a 21.6 mts. El disefio contempla un espaciamiento maximo de 17
mts entre equipo y equipo.
e Intervalo de presion de trabajo: de 2.5 a 7 bar. Se ha disefiado para 4.5 bar.

e Pluviometrias: _J Rotores 180 ° — 20 mm/hr

Rotores 360 ° — 10 mm/hr
e Tobera empleada: 1a N° 15 (color gris, de 0.895 1/s).

Figura 43. Aspersor rotor emergente de 1”

FUENTE: http://www hunterindustries.com/es/products

a.6) Aspersor de impacto de 34”

Con rosca interior de entrada NTP. De cuerpo de plastico, de giro parcial.

Rango de operacion:

e (Caudal: 0.8 a 1.4 m3/h.
e Radio: 12mts. El disefio contempla un espactamiento maximo de 12mts entre
aspersores.

e Intervalo de presion de trabajo: de 1.7 a 4.5 bar. Se ha disefiado para 2.1 bar.
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Figura 44. Aspersor de impacto de 34
FUENTE: http://flickrhivemind.net/Tags/aspersores/Timeline

a.7) Emisores de riego por goteo

Para el goteo se ha considerado usar manguera de polietileno de baja densidad de 16 mm,

con goteros autocompensados integrados de 1.6 1/h cada 0.40 mts. Las lineas de goteo iran

cada 0.8 mts.
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5.6. Diseiio y Calculos Hidraulicos

Se hizo el calculo hidraulico de diversos escenarios planteados, de acuerdo a los diversos

criterios.

Primero se mostrara los resultados del analisis hidraulico del “Escenarie 1” v “Escenario
2”7, y posteriormente, después de realizar los respectivos dimensionamientos Optimos de
cada uno de los escenarios en GESTAR se mostrard el analisis hidraulico del “Escenario 1

Optimizado” y “Escenario 2 Optimizado”

5.6.1. Diseiio de la red del Escenario 1y Escenario 2

Ambos escenarios trabajan en la misma red, pero con distintos parametros de operacion.
La red principal de los escenarios fue conformado por:

De menor a mayor diametro la red principal fue conformada por una longitud de 4.4 m
para tuberias de 63 mm de diametro, 78.3 m para tuberias de 75 mm de diametro, 104 m
para tuberias de 90 mm de diametro, 488.4 m para tuberias de 110 mm de diametro, 2678.2

m para tuberias de 140 mm de diametro, 626.1 m para tuberias de 160 mm de diametro.

De la red se puede observar que los diametro de 63, 75 y 90 mm en su mayoria son
tuberias de tramo corto que salen de la tuberia principal hasta cada una de las 115
electrovalvulas. Por otro lado los diametros 110, 140 y 160 mm forman parte de la tuberia

principal, siendo el 67% del total de las tuberias de 140mm.
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Distribucion de los Didmetros de la Red
"Escenario 1" y "Escenario 2"

& 63 mm C10
M 75 mm C10
290 mm C10
& 110 mm C10
W 140 mm C10

01160 mm C10

Figura 45. Distribucion de los Diametros de la Red. “Escenario 17 y “Esc. 27

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

La clase que se asignd a toda la red de tuberias es de 10, esta clase asignada en este
escenario garantiza el soporte a solicitaciones internas que se presentaran cuando el

sistema entre en funcionamiento.

El costo total de la red del “Escenario 1”’y “Escenario 2” con los diametros planteados es

de 92 923 soles.

" TIVERAJE[" D NOMINAL] PRECIG UNIT]. - LONGITUD[S/- IMPORTE
PVC CLASE_10 63 501 4,40 22,04
PVC CLASE_ 10 75 7,02 78,3% 549,93
Ve QASE_10 90 10,04 1039 104372
PYC CLASE_10 110 14,82 438,43 7238,%8
Pvc’ CLASE_10 140 2403 6R,17 6435,40
0 09

- mpitte Totel S 92.923.03

Figura 46. Resultado del costo de la red del “Escenario 1” y “Escenario 2”en Gestar

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Tuberia de

= @ 75mm
Tuberia de ! - RESERVORIOS
¢ 90 9372 m3 c/u
mm
ey
Tuberia de
@ 63mm
\

| Tuberia de
@ 140mm

Tuberia de
@ 110mm

\
Tuberia de
@160mm

Figura 47. ESQUEMA HIDRAULICO DEL “ESCENARIO 1” y “ESCENARIO 2”
FUENTE: Elaboracién Propia (2014) '
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a. Calculos hidraulicos del “escenario 1”

Los calculos hidraulicos fueron realizados a nivel de toda la matriz principal hasta cada

una de las valvulas, las cuales fueron agrupadas en tumos.

La CDT del tumo corresponde al requerimiento maximo de presion de las valvulas que lo

conforman, y el caudal del turno corresponde a la suma de los caudales de las valvulas que

forman parte del éste.

Cuadro 23. Calculos Hidraulicos del “Esgenario i”

COTA DE BORDE DE

RESERVORIO (m) ( 242,25 CALCULOS HIDRAULICOS - ESCENARIO 1
ota d . Perdida‘l o : P. HArco | aH max. en | Margen de B
BN Singularidad, l{Trabajo | de Riego | Sub unidad | Seguridad DT {m) }
A $10% [m) (m) (m) 10% (m) 10% {m)
233,4] 885 6,37 0,637 10 30 2,5 3 5,251 52,91
2344 7,85 563 0,563 10 30 2,5 3 5,169 53,01
238 -425 4,45 0,445 10 30 2,5 3 5,040 55,18
: ! ; ; 55,18
23 & -88S 469 0,469 10 30 2,5 3 5,066 4 50,87 | 637,
23825 -4 3,97 0,397 10 30 2,5 3 4,987 54,85 | 6,75
24075) 15 2,61 0,261 10 30 2,5 3 4,837 55,71 46
i 55,71 | 17,58
-8,75 473 0,473 10 3 5,070 4 51,02 6,46
6,35 3,85 0,385 10 30 2,5 3 4,974 4 52,36 6,93
-1,75 0,172 10 30 2,5 3 4,739 4 54,38 3,73
; : ; ; 54,38 | 17,12
i ! H ! i
23535 69 471 0,47 10 30 2,5 3 5,068 4 52,85 7,34
239 325 4,58 0,454 10 30 2,5 3 5,049 56,29 7,26
239,25 -3 2,96 0,296 10 30 2,5 3 4,876 54,63 2,27
: 56,29 16,87
i
2354] 785 523 0,523 10 30 2,5 3 5,125 52,53 7,58
236,25 -6 4,94 0,494 10 30 2,5 3 5,003 54,03 6,72
240  -225 2,55 0,255 - 10 30 2,5 3 4,831 4 54,89 4,37
! . | Ly 54,89 | 18,67
3 i | ;
234,25 -8 5,88 0,588 10 30 2,5 3 5,197 53,16 6,16
2355 675 5,87 0,587 10 30 2,5 3 5,196 34,40 6,25
237,75 -4,5 541 0,541 10 30 2,5 3 5,145 56,10 6,15
: ! ; ' d i ! 56,10 | 18,56
§ ; ;
2344 785 563 0,563 10 30 2,5 3 5,169 53,01 6,93
235,75 -6,5 5,32 0,532 10 30 2,5 3 5,135 53,99 6,88
2] -025 016 0,016 10 30 2,5 3 4,568 4 53,99 3,13
? : 53,99 | 16,94
236,25 -6 629 0,629 10 30 2,5 3 5,242 4 55,66 6,16
234 -825 7,15 0,715 10 30 2,5 3 5,337 54,45 6,25
236,25 -6 563 0,563 10 30 2,5 3 5,169 54,86 6,26
; ! 55,66 | 18,67
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6 6,29 0,629 10 30 2,5 3 5,242 4 55,66 6,16
825 715 0,715 10 30 2,5 3 5,337 4 54,45 6,25
% 563 0,563 10 30 2,5 3 /5,169 4 54,86 6,26
5 i ‘ : 55,66 | 18,67
/ : |
5,75 653 0,653 10 30 2,5 3 5,268 4 56,20 6,34
5,35 587 0,587 10 30 2,5 3 5,19 4 55,80 6,38
6,35 0,644 10 30 2,5 3 5,258 4 55,49 6,21
; ; ; ; ‘ : . 56,20 | 18,93
B A A A N T B A i
2685 54 5,81 0,581 10 30 2,5 3 5,189 4 55,68 6,19
23585 64 5399 0,599 10 30 2,5 3 5,209 4 54,90 6,26
237,25 5 523 0,523 10 30 2,5 3 5,125 4 55,38 6,22
f ; , Z : 55,68 | 18,67
234,25 -8 35 0,35 10 30 2,5 3 4,935 4 50,29 6,16
2575 65 341 0,341 10 30 2,5 3 4,925 4 51,68 6,56
242| -0,25 0,47 0,047 10 30 2,5 3 4,602 4 54,37 6,27
i ‘[ i 54,37 | 18,99
B I - T o e !
237 525 572 0,572 10 30 2,5 3 5,179 4 55,72 6,48
235,25 7 6,88 0,688 10 30 2,5 3 5,307 4 55,37 6,62
2635 575 571 0,571 10 30 2,5 3 5,178 4 55,21 6,09
: : ; i ‘ , 55,72 | 19,19 |
..... . e - i + _.Hﬁ:- s e o Ca e e g A
2575 65 3,64 0,364 10 30 2,5 3 4,950 4 51,95 6,74
2515 71 3,69 0,369 10 30 2,5 3 4,956 4 51,41 6,61

51,95 | 13,35

242,75 0,5 0,62 0,062 10 30 2,5 55,30 7,04
235,6] -6,65 1,78 0,178 10 30 2,5 49,55 6,72
5 ' . : ; 55,30 13,76

30 2,5 3 4,937 p) 52,31 6,87
30 2,5 3 4,891 ) 53,5 | 7,32
: 53,55 | 14,19

236,25
238

3 51,92 7,34
4 53,79 6,54
53,79 | 13,88

235,75
238,25

238,25 4 374 0,374 10 30 2,5 3 4,961 4 54,58 6,82
2675 55 334 0,334 10 30 2,5 3 4,917 4 52,59 6,60
: : 54,58 | 13,42

o ety A i

4 53,72 6,54
4 53,11 7,20
53,72 | 13,74

237,85 -4,4 336 0,336 10 30 2,5 3
238,5) -3,75 2,32 0,232 10 30 2,5 3

BT s PRI S i s ] e o G

0,15 10 30 2,5 3 4,715 4 49,82 6,31
0,078 10 30 2,5 3 4,636 4 55,49 7,26

i 55,49 | 13,57

236,2|
242,75

] mers| 55 1,01 0101 _[. 10 30 2,5 3 4,661 4 49,77 | 6,38

| amr|  os 068 0068 | 10 30 2,5 3 4,625 4 55,37 7,04
; ! ! - ; i 5537 | 13,42
198 0,198 4 51,70 6,70
1,04 0,104 4 54,31 6,65
? ; | ( 54,31 | 13,35
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26 -625 321 0,321 10 30 2,5 3 4,903 4 51,68 7,26
23685  -54 3,77 0,377 10 30 2,5 3 4,965 4 53,21 6,41
53,21 13,67
239,25 3 2,82 0,282 10 45 2,5 4,5 6,510 4 72,61 6,27
241,25 1 1,65 0,165 10 45 2,5 4,5 6,382 4 73,20 8,95
23875 35 332 0,332 10 45 2,5 4,5 6,565 4 72,72 5,37
: : | 73,20 | 20,59
239,25 -3 2,85 0,285 10 45 2,5 4,5 6,514 4 72,65 6,27
21| 125 1,67 0,167 10 45 2,5 4,5 6,384 4 72,97 7,16
29 325 3,37 0,337 10 45 2,5 45 6,571 4 73,03 6,27
: 73,03 | 19,70

‘ i a ‘

23925 3 3,5 0,356 10 45 2,5 4,5 6,592 4 73,51 6,27
1| 125 1,65 0,165 10 45 2,5 4,5 6,382 4 72,95 7,16
239,25 -3 36 0,36 10 45 2,5 4,5 6,5% 4 73,56 6,27
: : i : 73,56 19,70
241,75 05 1,04 0,104 10 45 2,5 4,5 6,314 4 72,96 6,27
24075] L5 1,58 0,158 10 45 2,5 4,5 6,374 4 72,61 8,05
1) 125 2,14 0,214 10 45 2,5 4,5 6,435 4 73,54 7,16
: : 73,54 | 21,48

,,,,,,,,,,,,, - - : e g
w| 125 3,36 0,336 10 2,5 4,5 6,570 4 75,02 6,27
1] 125 339 0,339 10 2,5 4,5 6,573 4 75,05 7,16
2150 075 11 0,11 10 2,5 4,5 6,321 4 72,78 6,27
i 75,05 | 19,70
| 135 176 0,17 10 45 2,5 4,5 6,394 4 73,08 6,27
21| 41,35 13 0,13 10 45 2,5 4,5 6,343 72,52 7,16
21,75]  -05 0,96 0,09 10 45 2,5 4,5 6,306 4 72,86 6,27
‘ : 73,08 19,70
239,25 -3 2,12 0,212 10 45 2,5 4,5 6,433 4 7,77 7,16
n86] 365 2,58 0,252 10 45 2,5 4,5 6,477 4 71,60 5,37
: : : 71,77 | 12,53
10 45 2,5 4,5 6,415 4 71,5 7,16
10 45 2,5 4,5 6,449 4 71,68 5,37
: ‘, 71,68 | 12,53
23475 75 611 0,611 10 21 2,5 2,1 4,232 4 43,05 6,88
238,25 -4 6,36 0,636 10 21 2,5 2,1 4,260 4 46,86 7,16
240,25 2 2,4 0,244 10 21 2,5 2,1 3,828 4 44,11 5,46
; 46,86 | 19,50

i | , :
265 575 473 0,473 10 2 2,5 2,1 4,080 4 43,13 6,54
55| 875 4,62 0,462 10 21 2,5 2,1 4,068 4 42,00 5,34
2925 3 3,5 0,352 10 21 2,5 2,1 3,947 4 44,42 6,50
, 44,42 | 18,38
265 575 533 0,533 10 21 2,5 2,1 4,146 4 43,86 6,55
235,75 -6,5 55 0,55 10 21 2,5 2,1 4,165 4 43,32 7,08
239,25 -3 3,65 0,365 10 21 2,5 2,1 3,962 4 44,58 6,83
: 44,58 | 20,46
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335 875 9,5 0,953 10 21 2,5 2,1 4,608 4 45,94 7,05
815 475 9,08 0,908 10 2 2,5 2,1 4,55 4 49,40 7,01
38 625 629 0,629 10 21 2,5 2,1 4,252 4 44,52 6,70
; : { : | ! 49,40 | 20,76

35| 125 71 0, 10 bal 2,5 2,1 4,341 4 44,30 6,95
unss| 7 7.2 0,722 10 yi| 2,5 2,1 4,354 s | m | en
g 425 597 0,597 10 7 2,5 2,1 4217 4 46,13 | 6,%

. : 46,13 20,65

3575| 65 441 0,441 10 21 2,5 21 4,045 4 42,00 7,09

ns5 675 433 0,433 10 bl 2,5 2,1 4,036 4 41,65 6,77
241,25 -1 17 0,177 10 2 2,5 2,1 3,75 4 44,30 7,01
5 | 44,30 | 20,87
I
85 875 81 0,81 10 4,451 4 44,1 7,18
B[ A5 6,84 0,684 10 4,312 4 46,94 5,60
2175 45 579 0,579 10 4,197 4 45,67 6,94

46,94 ( 19,72

2336 865 7,38 0,738 10 21 2,5 2,1 437 4 43,44 7,00

3575 65 767 0,767 10 ] 2,5 2,1 4,404 4 45,94 7,02
26 625 74 0,74 10 2 2,5 2,1 4,374 4 45,86 6,60

; ' 45,94 | 20,62

g m| 825 547 0,547 10 7 2,5 2,1 4,162 4 a8 [ 7%

qsc]  ass w1 | 35 | 035 | 10 | o | 25 21 3,918 4 $,4 | 855
5 ! , 5 oy 43,34 | 16,45
238,25, -4 3 0,3 10 21 2,5 2,1 3,890 4 42,79 7,06
298 275 2,88 0,288 10 2 | 25 2,1 87 | 4 43,89 8,20
: ; ] | 4389 | 1526
235,25 -7 4,08 0,406 10 2 2,5 2,1 4,007 4 41,07 70
8425 8 476 0,47 10 2 2,5 2,1 4,084 4 40,92 7,55
i | i : 4,07 | 14,84
e L RN NN S SO AU i ,
ngs| 375 445 0,445 10 2 2,5 2,1 4,050 4 “n 7,24
PEL I 1 517 0,517 10 2 2,5 2,1 4,129 4 42,17 7,25
! { ; 4,79 | 14,49
295 75 L8 | 015 0 | 2 25 21 3,734 4 32 | 640
295 275 1,59 0,159 10 21 2,5 21 3,735 4 42,33 6,40
! : ! ; 42,33 | 12,80
? ; | ‘
ms| 075 125 0,125 |[. 10 15 2,5 1,5 3,038 4 36,66 3,04
uLs 075 1,9 0,193 10 15 2,5’ 1,5 3,112 4 349 3,90
415 075 198 0,193 10 15 2,5 1,5 3,112 4 37,49 | 11,66

37,49 18,60

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Como resumen del cuadro anterior se muestra el siguiente cuadro, donde figuran los

requerimientos de presion y caudal para cada uno de los 44 turnos que tiene el escenario 1.

Cuadro 24. Cuadro de requerimiento de presion y caudal para cada turno

del “Escenario 1”

e,

TURno  CAUDAL. CDT -
(1/s) (m)
18,06 55,18
17,58 55,71
17,12 54,38
16,87 56,29
18,67 54,89
18,56 56,10
16,94 53,99
18,67 55,66
18,93 56,20
18,67 55,68
18,99 54,37
19,19 55,72
13,35 51,95
13,76 55,30
14,19 53,55
13,88 53,79
13,42 54,58
13,74 53,72
13,57 55,49
13,42 55,37
13,35 54,31
13,67 53,21

tURno  CAUDAL - cDT
(1/s) (m)
20,59 73,20
19,7 73,03
19,7 73,56
21,48 73,54
19,7 75,05
19,7 73,08
12,53 71,77
12,53 71,68
19,5 46,86
18,38 44,42
20,46 44,58
20,76 49,40
20,65 46,13
20,87 44,30
19,72 46,94
20,62 45,94
16,45 43,34
15,26 43,89
14,84 41,07
14,49 44,79
12,8 42,33
18,6 37,49

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Requerimientos de Presion y Caudal para el "Escenario 1"
80.00

75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

Carda Dinamica Total (CDT m)

45,00

40.00

35.00

30.00
12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 - 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00
CAUDAL (I/s)

Figura 48. Requerimiento de Presion y Caudal para el “Escenario 1”

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Del cuadro de requerimientos de presion y caudal se hall¢ las velocidades a las que debe

girar el motor de la bomba para cada uno de los turnos respectivos con la finalidad de

satisfacer de manera exacta los requerimientos.

Cuadro 25. Porcentaje de RPM requerido respecto al RPM nominal. “Escenario 17

RPM nominal {Nn)

3540

CAUDAL

RPM requerido

Porcentaje respecto

TURNO CDT (m) al RPWVI nominal %6
(1/s} _ (N2) (N2/Nn)
18,06 55,18 2933,56 82,87%
17,58 55,71 2931,95 82,82%
17,12 54,38 2890,31 81,65%
16,87 56,29 2926,43 82,67%
18,67 54,89 2947,28 83,26%
18,56 56,10 2968,84 83,87%
16,94 53,99 2876,89 81,27%
18,67 55,66 2963,33 B3,71%
18,93 56,20 2983,61 84,28%
18,67 55,68 2963,74 83,72%
18,99 54,37 2948,31 83,29%
19,19 55,72 2983,39 B84,28%
13,35 51,95 2730,99 77,15%
13,76 55,30 2317,43 79,59%
14,19 53,55 2786,00 78,70%
13,88 53,79 2784,52 78,66%
13,42 54,58 2794,80 78,95%
13,74 53,72 2780,13 78,53%
13,57 55,49 2818,64 79,62%
13,42 55,37 2813,38 79,47%
13,35 54,31 2787,28 78,74%
13,67 53,21 2766,82 78,1.6%
20,59 73,20 3372,68 95, 27%
19,70 73,03 3345,89 94,52%
19,70 73,56 3356,18 94,81%
21,48 73,54 3406,88 96,24%
19,70 75,05 3384,88 95,62%
19,70 73,08 3346,86 94,54%
12,53 71,77 3145,49 88,86%
12,53 71,68 3143,66 88,80%
19,50 46,86 2813,96 79,49%
18,38 44,42 2714,10 76,67%
20,46 44,58 2810,55 79,39%
20,76 49,40 2921,78 82,51%
20,65 46,13 2851,04 80,54%
20,87 44,30 2825,76 79,82%
19,72 16,94 2825,15 79,81%
20,62 45,94 2845,77 80,39%
16,45 43,34 2614,04 73,84%
15,26 43,89 2593,53 73,26%
14,84 41,07 2510,83 70,93%
14,49 44,79 2594,38 73,29%
12,80 42,33 2481,84 70,11%%
18,60 37,49 2569,44 72,58%
MIAX 70,11%

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se insertaron en la tabla de EPANET el porcentaje correspondiente que representa las

RPM requeridos (N2) respecto al RPM nominal hallados en el cuadro anterior. La

metodologia fue explicada en el apartado correspondiente.

En el siguiente cuadro se hace la comparacion entre los resultados obtenidos con Excel y

los hallados mediante la simulacién en EPANET, esto se hace con la finalidad de verificar

que los datos ingresados estén correctos en ambos, ademds la aproximacion entre ambos

resultados es evidencia de que se hicieron los procedimientos adecuados, aumentando la

confiabilidad de los datos obtenidos.

Cuadro 26. Comparacion de los resultados de presion obtenidos con Excel y Epanet.

“Escenario 1

TURNO N°de Presion en |Presion con Diferencia TURNO N° de Presion en |Presion con Diferencia
Valvula c/valv. Epanet Valvula c/valv. Epanet
43,66 43,62 0,04 44,87 44,72 0,15
43,40 43,36 0,04 43,46 43,32 0,14
40,98 40,94 0,04 40,15 40,01 0,14
45,87 45,83 0,04 41,25 41,11 0,14
41,74 41,69 0,05 41,84 41,69 0,15
40,60 40,56 0,04 41,76 41,61 0,15
44,40 44,38 0,02 40,81 40,75 0,06
42,88 42,85 0,03 41,36 41,3 0,06
40,41 40,38 0,03 i
40,18 40,11 0,07
44,48 44,48 0,00 46,17 46,1 0,07
41,00 41,01 -0,01
42,33 42,34 -0,01 42,03 42,01 0,02
40,70 40,68 0,02
43,51 434 0,11
41,95 41,84 0,11 42,68 42,62 0,06
40,59 40,48 0,11 40,70 40,65 0,05
44,22 44,17 0,05 40,84 40,8 0,04
42,98 42,93 0,05 42,74 42,69 0,05
41,19 41,14 0,05
40,76 40,7 0,06
42,21 42,19 0,02 41,15 41,08 0,07
41,17 41,15 0,02
40,08 40,06 0,02 46,04 45,99 0,05
40,21 40,16 0,05
41,37 41,28 0,09
42,76 42,67 0,00 45,86 45,83 0,03 -
42,03 41,94 0,09 40,19 40,16 0,03
41,42 41,3 0,12 43,08 43,04 0,04
41,68 41,56 0,12 40,27 40,22 0,05
42,11 41,98 0,13 ;
42,25 42,18 0,07
41,27 41,18 0,09 40,84 40,77 0,07
42,09 42 0,09
41,45 41,36 0,09 i Q. .: B )
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TURNO N°de Presion en |Presion con Diferencia TURNO N° de Presion en {Presion con Diferencia
Valvula c/valv. Epanet . Valvula c/valv. Epanet
59,32 0,06 34,62 34,48 0,14
58,49 0,06 31,07 30,93 0,14
59,31 0,07 35,36 35,22 0,14
59,16 0,02 32,28 32,19 0,09
58,62 -0,01 31,91 31,81 0,10
58,89 0,02 30,41 30,31 0,10
58,99 0,01 32,39 32,33 0,06
59,15 0,01 32,72 32,66 0,06
58,94 0,02 29,53 29,47 0,06
58,88 0,12 33,59 33,48 0,11
59,34 0,12 30,60 30,49 0,11
58,52 0,13 31,65 31,55 0,10
58,94 0,00 33,21 33,12 0,09
58,92 -0,01 30,77 30,68 0,09
60,7 0,00 30,79 30,69 0,10
58,55 0,02 32,12 32,05 0,07
59,01 0,02 29,84 29,77 0,07
58,6 0,02 ; 0,00
: 30,89 30,88 0,01
58,62 0,03 29,76 29,75 0,01
58,87 0,03 ;
30,01 29,99 0,02
58,7 0,03 30,31 30,29 0,02
58,64 0,03 : :
30,09 30,09 0,00
937l 35 34,15 0,10 32,87 32,86 0,01
990 3050 30,41 0,09
24037 3242 32,33 0,09 29,50 29,46 0,04
29,49 29,45 0,04
7900 31,44 31,44 0,00 : ;
C94. - 32,55 32,55 0,00 22,99 22,91 0,08
[ 101 29,90 29,9 0,00 22,31 22,23 0,08
: - 22,31 22,23 0,08
gt s100 30,93 0,07 MAX DIF 0,15
89 - 3158 31,51 0,07
100 - 29,93 29,36 0,07 FUENTE: Elaboracion Pr opia (2014)

Del cuadro mostrado se puede observar en cuanto a los resultados obtenidos en Excel y
EPANET que la méxima diferencia entre ambos es de 0.15 m, es decir no hay una
discordancia grande entre ambos resultados, por lo que se puede dar como correcto ambos

célculos.

Entendiendo que la falta o sobra de 0.15 m de presion en alguno de los puntos del sistema
no tienen influencia para el correcto funcionamiento, ya que se considera un factor de
seguridad del 10%en toda la red, que van de 3 a 6.5 m, para asegurar una puesta en marcha

normal de la red.
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b.  Calculos hidraulicos del “Escenario 2”

El disefio, la distribucion de los diametros en la red y el esquema hidraulico “Escenario 2”
es similar los del “Escenario 17, la diferencia estd en los pardmetros de operacion

(reagrupacion de valvulas es diferente).

A continuacion se muestra el cuadro resumen de los requerimientos de presion y caudal

para cada uno de los 39 turnos planteados para el “Escenario 2”. |

En anexo 9.2se muestra el calculo hidraulico completo para el “Escenario 2”.

Cuadro 27. Cuadro de requerimiento de presion y caudal para cada turno
‘ del “Escenario 2.

RO CAUDAL CoT TURNO CAUDAL coT
- (I/s). (m)_ o Mfs).____ (m)
19,32 66,68 19,7 77,81
18,93 61,72 19,70 72,86
19,12 60,74 24,16 79,48
19,58 61,71 20,59 76,91
18,98 63,47 22,38 73,62
21,12 60,93 21,23 57,19
20,87 63,73 21,75 55,06
21,61 62,21 20,18 51,12
19,55 62,51 19,85 49,24
19,76 61,07 22,07 52,96
20,01 58,86 19,13 48,87
20,11 66,22 20,42 49,40
19,2 60,86 20,80 49,74
20,12 57,27 22,57
16,9 55,12 21,53
13,84 53,59 12,47
14,84 56,79 12,80
16,44 55,23 18,60
14,3 57,18 24,16
18,81 75,84 2.47
20,59 73,10

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Carga Dinamica Total {CDT em)

85.00

80.00

75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

Requerimientos de Presion y Caudal del "Escenario 2"

T 1 /7
% /
)
AN
Tr\\
;&\
\

Figura 49. Requerimientos de Presion y Caudal del ""Escenario 2"
FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se muestra cuadro de velocidades a las que debe girar el motor de [a bomba para cada uno

de los turnos con la finalidad de satisfacer de manera exacta los requerimientos.

Cuadro 28. Porcentaje de RPM requerido respecto al RPM nominal. “Escenario 2”

RPM nominal (Nn})

3540

' CAUDAL . RPN? Porcentaje re.specto
TURNO (/s) CDT{m} | requerido | al RPM nominal %

_ {n2) {N2/Nn)

19,32 66,68 3209,94 90,68%
18,93 61,72 3097,60 87,50%
19,12 60,74 3083,02 87,09%
19,58 61,71 3117,55 88,07%
13,98 63,47 3135,22 88,57%
21,12 60,93 3161,77 89,32%
20,87 63,73 3204,03 90,51%
21,61 62,21 3206,02 90,57%
19,55 62,51 3132,50 88,49%
19,76 61,07 3111,16 87,89%
20,01 58,86 3077,34 26,93%
20,11 66,22 3223,73 91,07%
19,20 60,86 3087,98 87,23%
20,12 57,27 3050,74 86,18%
16,90 55,12 2901,28 81,96%
13,84 53,59 2779,05 78,50%
14,84 56,79 2875,05 81,22%
16,44 35,23 2891,31 81,68%
14,30 57,18 2870,71 81,09%
18,81 75,84 3374,53 95,33%
20,59 73,10 3370,78 95,22%
19,70 77,81 3437,02 97,09%
19,70 72,86 3342,58 94,42%
24,16 79,48 3612,72 102,05%
20,59 76,91 3443,22 97,27%
22,38 73,62 3441,68 97,22%
21,23 57,19 3095,38 87,44%
21,75 55,06 3077,09 86,92%
20,18 51,12 2931,10 82,80%
19,85 49,24 2878,59 81,32%
22,07 52,96 3052,12 86,22%
19,13 48,87 2840,58 80,24%
20,42 49,40 2906,55 82,11%
20,80 43,74 2930,40 82,78%
22,57 47,24 2973,49 84,00%
21,53 46,36 2900,20 81,93%
12,47 43,44 2502,26 70,69%
12,80 42,33 248184 70,11%
18,60 37,49 2568,44 72,58%
MAX 70,11%

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Se hizo la comparacion entre los resultados obtenidos con Excel v los hallados mediante la

simulacidn en EPANET, esto se hace con la finalidad de verificar que los datos ingresados

estén correctos en ambos, ademas la aproximacion entre ambos resultados es evidencia de

que se hicieron los procedimientos adecuados, aumentando la confiabilidad de los datos

abtenidos.

Cuadro 29. Comparacion de los resultados de presion obtenidos con Excel y Epanet
“Escenario 2”

N de Presionen |Presioncon| . "
TURND Valvula cfvalv. Epanet Diferencia |-~
43,78 43,72 0,05
43,78 43,72 0,06
45,04 44,99 0,05
42,86 42,82 0,04
47,87 42,82 0,05
42,61 [ 4256 0,05
4221 42,19 0,02
42,26 42,24 0,02
42,75 42,73 0,02
42,53 42,45 0,08
42,42 42,35 0,07
42,58 42,5 0,08
42,62 42,56 0,06
42,64 42,58 0,06
43,01 42,96 0,05
41,81 41,75 0,08
43,75 43,69 0,06
42,99 42,92 0,07
43,15 43 0,16
43,22 43,05 0,17
4321 43,05 0,16
43,38 43,35 0,03
42,75 42,72 0,03
42,66 42,63 0,03
42,66 42,62 0,04
42,65 42,61 0,04
43278 43,24 0,04
42,55 42,43 0,12
42,68 42,55 0.13
42,38 42,26 0,12
41,98 41,83 0,15
41,99 41,84 0,15
41,99 41,84 0,15
42,86 42,83 0,03
42,87 42 84 0,03
43,65 43,61 0,04

N*de Presionen |Presioncon] . .
TURNG Valvula cfvalv. Epanet Diferencia
43,78 13,76 0,02
42,06 42,04 0,02
43,28 43,26 0,02
1
41,58 41,47 0,11
42,11 12,01 0,10
41,56 41,45 0,11
41,02 41,02 0,00
4,77 41,77 0,00
41,43 41,43 0,00
41,50 41,45 0,05
40,82 40,77 0,05
40,36 40,31 0,05
4,79 41,74 0,05
40,79 40,73 0,06
43,87 43,81 0,05
40,17 40,18 -0,01
40,58 40,59 -0,01
40,59 40,6 -0,01
40,57 ap,52 0,05
40,51 40,45 0,06
58,50 50,5 0,00
59,39 59,39 0,00
59,35 59,35 0,00
58,57 58,51 0,06
58,57 58,51 0,06
59,55 59,49 0,06
59,42 59,43 -0,01
59,39 59,41 -0,02
59,48 59,49 -0,01
58,99 5898 0,01
58,58 58,56 0,02
58,40 38,38 0,02
64,03 63,04 0,09
60,21 60,12 0,09
60,17 60,07 0,10
60,07 59,08 0,09
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N° de Prasion en |Presion con
TURNO Dif i
Valvula cfvaly. Epanet rerencia
59,90 59,85 0,05
59,54 59,49 0,05
59,62 59,57 0,05
{
53,00 £8,82 0,18
58,66 58,49 0,17
55,06 58,89 0,17
33,11 33,06 0,05
33,18 33,10 0,06
33,50 33,44 0,06
32,50 32,35 0,15
32,48 22,33 0,15
33,05 32,50 0,15
32,11 32,04 0,07
31,54 31,47 0,07
31,55 31,48 0,07
31,60 31,53 0,07
31,17 31,09 0,08
31,04 30,97 0,07
32,29 32,18 0,11
32,47 32,36 0,11
32,42 32,32 0,10

N° de Presion Presion con
TURNO sien en ston co Diferencia
Valvula cfvalv. Epanet
31,32 31,29 0,03
31,32 31,28 0,04
31,84 31,81 0,03
i B 87 .| 3146 31,34 012
MRS 59 | 315 31,42 0,12
N 51| 3257 232,45 0,12
ces Al mes 32,91 0,14
<997 13m0 30,87 0,13
=9l 3400 33,86 0,14
gyl sose 20,40 0,16
-0 970 s 30,95 0,16
05 ] sy1s 31,02 0,16
! i
JH0 ) 31,38 31,26 0,10
101 30,78 30,68 0,10
Aed ] sp 30,10 0,08
M08 | 238 29,33 0,05
02l a8 - 30,80 0,04
] e ; 29,50 29,46 0.0g
! 29,49 29,45 0,04
109 2,99 22,482 0,07
N R 531 22,34 0,07
EEEE B 2,23 0,08
MAX DIF 0,18

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Del cuadro mostrado se puede observar en cuanto a los resultados obtenidos en Excel v

EPANET que la maxima diferencia entre ambos es de 0.18 m, es decir no hay una

discordancia grande entre ambos resultados, por lo que se puede dar como correcto ambos

calculos,

Entendiendo que la falta o sobra de 0.18 m de presion en alguno de los puntos del sistema

no tienen influencia para el correcto funcionamiento, ya que se considera un factor de

seguridad del 10% en toda la red, que van de 3 a 7.2 m, para asegurar una puesta en

marcha normal de la red.
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5.6.2. Dimensionamiento técmico econémico y calculos hidraulicos del “Escenario 1
optimizado”

a.  Dimensionamiento dptimo en gestar “Escenario 1 Optimizado®

Para la optimizacion del “Escenario 1”7 se insertaron los siguientes datos de entrada

necesarios para un correcto dimensionamiento.

I _ - —
0,837 0,554
‘ Asignar cakedales 0,541 : 0,454
i‘- Datos Cabecera 0874 J,928
! bresiones Rorerd 0,433 0,457
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P Di54 8,472 La revision de los
i Resticdones 0,612 0,55
| Estetn Bonisen beL 0 caudales de cada
: 0,6% 0,502
. Tarifas Béctricas 0,698 0,54 turno
Parimetros Destavorailes 0,578 0,450
H ) 0,633 0,534
| Hatereias 0,5% 0H7
" Fertuinar 0,318 0,395 b
i A e I S!;uenm >_} o . Eaizal I i
+ R o .
- Agignar caudales |-
!, Datos Cabecera .
Peegiones Requeridas g .
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| -
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1 Pardmetros Desfavorables -Penc‘:c-!?*—!i!-?' —
%‘Materiales T
]
J\ Terminar
L.
h
[

: Can»elst ‘ <.!-nbeﬁri

|
TP Min Fningn ery Indus Ins: Hld'lan‘. ! I
Asgnar caudalas f‘ P Mir conmin en lleﬁsJ'm. Mooy eal;emub - i t \ -

La Presidn Minima a

(' P Min comdn, PJ’llanr s, Micdrw

o

i
. |
Datos Cabecera Wi
& & Pmsrﬂndatun:lmaen oz H)drames at\aﬂns cnn Hegu\aﬂdn y - H .
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Y a— .—l_P Vi en iikts 5 Consiie : : - 1
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: Estacon Bomheg i
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i Materidles :
1
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i
-
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Velocidad Min:

Vel. Maxima:

Anos Amortizacién: 20

Interés Amort.: 10%

0.5 m/s

2.5m/s

Asignar caudales

:Ve!acidad‘Mvn (m]s»)}y_ 0,5 -

. Veloddad Max.{m/g) ! '_27, g;f S
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* - Tubeiias Tristals:

3 Presiones Requeridas
¢ Restricdones
. Estacién Bombeo

. Tarifas Bléctricas

, Pardmetros Desfaverablas

- Materiales

Terminar

La ldamina promedia
Anual a Reponer es de
3.54 mm/dia que
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de 12921 m3
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Datos Cabecera ‘»Vé!une/n(m-E)‘ - BT P A
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}j252267,7. :
Restricciones o e
: Estacién Bombeo
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- Area TOtE‘ (ha) 119 524 °
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_ Materiales ; fes :
Terminar 3 : o
Cancelr | TRl
"rTa.nfa e!ecfnca - s
A gpa-scnnizada
Precio Base kwh: - Aigrar caudales Bty e
Datos Cabeozra : y'?l‘eVCiDABasé’ del kWh;E
0.1561 s/./kw : L L
1 // h Presicnzs Requeridas R |
Restricdones Recargo precioXsh %,
Precio Potencia Kw: Estacidn Barbeo
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" asignar caudales

Datos Cabecera

; Presiones Requeridas
. Restricdones

* Estarién Bombeo

- Tarifas Béctricas

. Parametros Desf;

g Wateriales

. Tenminar

Parametros
Desfavorables

Long. Eq. Ahadida:
10%

El material usado es
de PVCy todas las
caracteristicas de

estas tuberias estan

adjuntadas en el
Anexo 9.7

? Asignar caudales
Datos Cabacera

i Presiones Requeridas

. Restricdones

Estaddn Bombeo

. Tarifas Eléctricas

§ Pardmetros Desfavorables

¢ Materiales

< Terminar

Asignar caudales

* Datos Cabecera
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* Restricdones

. Estadén Bombeo

 Tarifas Eléctricas
Parametras Desfavorables

. Materidles

+ Terminar

Finalizamos la
insercion de los
datos
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b. Diseiio del “Escenario 1 Optimizado”

Después del llenado de los datos anteriores el programa GESTAR procedid al
dimensionado de la matriz del sistema de riego teniendo en cuenta diversos criterios

explicados anteriormente, el cual da como resultado los siguientes didmetros.

De menor a mayor diametro la red principal fue conformada por una longitud de 242.6 m
para tuberias de 63 mm de diametro, 1964.8 m para tuberias de 75 mm de didmetro, 46.8
m para tuberias de 90 mm de didmetro, 834.5 m para tuberias de 110 mm de diametro,
432.7 m para tuberias de 140 mm de didmetro, 451.3 m para tuberias de 160 mm de

diametro, 6.74 m para tuberias de 200 mm de didmetro.

En la red, Figura 50, se puede observar que el 50% de la red del sistema estd conformado
por tuberias de 75 mm de diametro, a diferencia del “Escenario 1” donde los diametros de
63 y 75 mm solo estaban en tramos cortos entre la red principal y cada una de las valvulas,
luego de la optimizacion el diametro de 75mm paso a formar parte de la red primaria de
conduccidn, y junto con las tuberias de 110mm de diametro abarcan el 71% de la red,

reduciendo en gran medida el costo de inversion inicial de la red.

La gran diferencia entre el “escenario 17y el “escenario 1 optimizado” también se puede
notar con el menor uso de tuberias de 140 y 160mm, que a diferencia del 83% que
abarcaba en el escenario 1, posterior a la optimizacién abarca solo el 22% de la red

principal.

Distribucién de Diametros en la Red
"Escenario 1 Optimizado"

# 63 mm C10
275 mm C10
90 mm C10
110 mm C10
B 140 mm C10
1160 mm C10
200 mm C10

1%

Figura 50. Distribucion de Diametro en la Red. “Escenario 1 Optimizado”

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Figura 51. ESQUEMA HIDRAULICO DEL ESCENARIO 1 OPTIMIZADO
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La clase que fue asignada a toda la red de tuberias es de 7.5, esta clase asignada por el

programa garantiza el soporte a solicitaciones internas que se presentaran cuando el

sistema entre en funcionamiento.

El costo total de la red es de 40 646.96 soles

.ﬁ;ACosteTrgmgs;’: b
MATERIAL]Y  TrverAE]. .0 toMmaL| PrEcIOUnIT -
S| pve CLASE 75 90 17,75 ]
2 | e CLASE_75 110 11,47 833,47 9571,43
©o87) pve | aase_7s 160 23,85 491,28 10763,10 H
4| puc CLASE_75 75 5,45 1964,73  10727,68 3
B CLASE 75 &3 3,87 242,63 933,98 "
s pyC CLASE_75 190 18,55 432,70 8026,53 1]
7 | e CLASE_75 200 37,10 6,74 B

Impor{e’TblaI

Figura 52. Resultado del costo de Ia red del “Escenario 1 Optimizado” en Gestar

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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c¢.  Calculos hidraulicos del “Escenario 1 optimizado”

Se muestra el resultado de los requerimientos de presién y caudal para cada uno de los 44

turnos.

Cuadro 30. Requerimiento de presion y caudal para cada turno del “Escenario 1

Optimizado”

URNO CAUDAL | . cDT
) _{1/s) (m)
18,06 75,16
17,58 72,18
17,12 70,66
16,87 59,04
18,67 65,06
18,56 65,97
16,94 67,69
18,67 68,55
18,93 64,01
18,67 65,17
18,99 62,84
19,19 64,37
13,35 62,20
13,76 65,04
14,19 56,85
13,88 55,27
13,42 70,15
13,74 65,89
13,57 67,17
13,42 66,49
13,35 62,55
13,67 63,15

TURNO CAUDAL CDT
(1/s). (m)
20,59 73,18
19,70 73,74
19,70 73,56
21,48 72,83
19,70 73,15
19,70 72,74
12,53 73,32
12,53 72,42
19,50 66,26
18,38 46,65
20,46 47,51
20,76 72,45
20,65 55,75
20,87 52,69
19,72 69,06
20,62 63,39
16,45 58,98
15,26 44,62
14,84 59,05
14,49 54,83
12,80 43,19
18,60 39,76

7

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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75.00

70.00

Requerimiento de Presion y Caudal del "Escenario 1 Optimizado"

AN

65.00

60.00

55.00

50.00

Carga Dinamica Total [CDT m)

45.00

/ M

40.00

35.00

12.00

13.00

14,00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20,00
Caudal {Ifs)

21.00

22.00

Figura 53. Requerimientos de Presion y Caudal del "Escenario 1 Optimizado”

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Se muestra cuadro de velocidades a las que debe girar el motor de la bomba para cada uno

de los turnos con la finalidad de satisfacer de manera exacta los requerimientos del

“Escenario 1 Optimizado”

Cuadro 31. Porcentaje de RPM requerido respecto al RPM nominal.

“Escenario 1 Optimizado”

RPM nominal (Nn) 3540
' ' ) Porcentaje
CAQbAL RPM respecto al
» TURNO (H/s} CDT(m) requerido RPM

- {N2) nominal %

_[ ' ' , . {N2/Nn).
18,06 75,16 3337,99 94,29%
17,58 72,18 3267,36 92,30%
17,12 70,66 3223,99 91,07%
16,87 59,04 2985,78 84,34%
18,67 65,06 3160,07 89,27%
18,56 65,97 3175,79 89,71%
16,94 67,69 3161,33 89,30%
18,67 68,55 3230,81 91,27%
18,93 64,01 3144,95 88,84%
18,67 65,17 3162,19 89,33%
18,99 62,84 3122,58 88,21%
19,19 64,37 3159,34 89,25%
13,35 62,20 2966,51 83,80%
13,76 65,04 3035,64 85,75%
14,19 56,85 2860,98 80,82%
13,88 55,27 2818,89 79,63%
13,42 70,15 3132,77 88,50%
13,74 65,89 3053,12 86,25%
13,57 67,17 3075,99 86,89%
13,42 66,49 3058,56 86,40%
13,35 62,55 2973,99 84,01%
13,67 63,15 2993,24 84,55%
20,59 73,18 3372,24 95,26%
19,70 73,74 3359,70 94,91%
19,70 73,56 3356,10 94,81%
21,48 72,83 3393,93 95,87%
19,70 73,15 3348,26 94,58%
19,70 72,74 3340,26 94,36%
12,53 73,32 3176,89 89,74%
12,53 72,42 3158,76 89,23%
19,50 66,26 3206,40 90,58%
18,38 46,65 2762,36 78,03%
20,46 47,51 2870,04 81,07%
20,76 72,45 3363,43 95,01%
20,65 55,75 3043,15 85,96%
20,87 52,69 2992,13 84,52%
19,72 69,06 3268,35 92,33%
20,62 63,39 3187,96 90,06%
16,45 58,98 2971,48 83,94%
15,26 44,62 2611,79 73,78%
14,84 © 59,05 ' 2923,97 82,60%
14,49 54,83 2822,59 79,73%
12,80 43,19 2503,54 70,72%
18,60 39,76 2620,13 74,01%
MAX 70,72%

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se muestra el cuadro de comparacion entre los resultados obtenidos con Excel y los

hallados mediante la simulacidn en EPANET.

Cuadro 32. Comparacion de los resultados de presion obtenidos con Excel y Epanet.
“Escenario 1 Optimizado”

TURNO N°de Presion en |Presion con Diferencia TURNO N°de Presion en |Presion con Diferencia
Valvula cfvalv. Epanet Valvula c/valv. Epanet
45,25 45,2 0,05 42,96 29 0,06
54,06 54 0,06 43,89 43,84 0,05
60,63 60,58 0,05 43,67 43,62 0,05
44,73 44,68 0,05 48,20 48,14 0,06
45,62 45,57 0,05 43,06 43 0,06
52,50 52,45 0,05 47,85 478 0,05
44,45 44,36 0,09 42,59 42,59 0,00
57,85 57,77 0,08 43,81 43,81 0,00
56,91 56,83 0,08 i
41,87 41,87 0,00
211 2,12 -0,01 50,04 50,04 0,00
42,37 42,37 0,00
45,46 4546 0,00 41,58 41,51 0,07
43,74 43,67 0,07
4332 433 0,02 ;
46,74 46,72 0,02 41,39 41,33 0,06
51,10 51,08 0,02 41,63 41,57 0,06
43,51 43,52 -0,01 43,54 43,51 0,03
46,33 46,33 0,00 55,90 55,87 0,03
48,70 48,7 0,00
0,87 0,88 -0,01
43,78 437 0,08 53,34 53,35 -0,01
47,92 47,85 0,07 - » l
52,45 52,38 0,07 - 54,31 54,31 0,00
T 42,24 1,25 -0,01
49,12 49,14 -0,02 """"""
44,00 44,02 -0,02 T 56,45 56,46 -0,01
49,99 50 -0,01 T 012 2,12 0,00
42,78 07 0,06 - 0,35 0,35 0,00
42,85 2,79 0,06 h 22,13 0,14 -0,01
46,65 46,58 0,07 T
- . 51,00 51 0,00
42,92 29 0,02 : 1,57 1,57 0,00
45,06 45,04 02 |
49,73 49,71 0,02 N o
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TURNO N°de Presion en |Presion con Diferencia TURNO N° de Presion en | Presion con Diferencia
Valvula c/valv. Epanet Valvula c/valv. Epanet
56,60 59,54 0,06 35,76 35,72 0,04
58,72 58,66 0,06 42,31 42,27 0,04
58,98 58,91 0,07 57,08 57,05 0,04
60,23 60,22 0,01 32,60 32,59 0,01
59,55 59,55 0,00 34,74 34,73 0,01
59,03 59,03 0,00 39,49 39,48 0,01
59,19 59,17 0,02 3,78 34,66 0,12
59,37 59,35 0,02 34,83 34,72 0,11
58,96 58,94 0,02 30,99 30,87 0,12
! ; :
58,40 58,26 0,14 35,17 35,11 0,06
58,04 58,8 0,14 50,47 50,41 0,06
58,60 58,46 0,14 51,61 51,55 0,06
58,59 58,58 0,01 34,17 34,01 0,16
58,58 58,56 0,02 43,94 4379 0,15
58,89 58,88 0,01 44,68 44,52 0,16
58,71 58,69 0,02 33,34 33,33 0,01
58,86 58,84 0,02 45,55 45,54 0,01
58,38 58,36 0,02 !
: 31,51 31,51 0,00
59,30 59,28 0,02 29,89 29,89 0,00
59,03 59,01 0,02 {
4374 4373 0,01
58,69 59,68 0,01 33,31 33,29 0,02
58,80 58,79 0,01
39,53 39,49 0,04
45,35 45,29 0,06 32,44 32,4 0,04
33,86 33,8 0,06 ;
52,12 52,06 0,06 29,68 29,66 0,02
: 29,64 29,62 0,02
31,38 31,31 0,07 !
30,94 30,86 0,08 24,85 24,75 0,10
32,55 32,47 0,08 22,95 22,84 0,11
i 22,70 22,59 0,11
31,63 31,5 0,13 VIAX DIF 0,16
31,04 30,91 0,13
33,33 33,21 0,12

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Del cuadro mostrado se puede observar, en cuanto a los resultados obtenidos en Excel y
EPANET, que la maxima diferencia entre ambos es de 0.16 m, es decir no hay una
discordancia grande entre ambos resultados, por lo que se puede dar como correcto ambos

calculos.
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5.6.3. Dimensionamiento del Escenario 2 Optimizado
Para el dimensionado 6ptimo del “Escenario 2” se introdujeron los mismos parimetros
usados para el dimensionamiento optimo del “Escenario 17, los cuales se encuentran

explicados en el apartado correspondiente.

a. Diseiio del “Escenario 2 Optimizado”

Después del llenado de los datos necesarios para la optimizacion, el programa GESTAR
procedi6 al dimensionamiento de la matriz del sistema de riego teniendo en cuenta
diversos criterios explicados anteriormente, el cual da como resultado los siguientes

diametros.

De menor a mayor diametro la red principal fue conformada por una longitud de 147.1 m
para tuberias de 63 mm de didmetro, 353.8 m para tuberias de 75 mm de diametro, 275.5
m para tuberias de 90 mm de didmetro, 1045.4 m para tuberias de 110 mm de didmetro,
1208.2 m para tuberias de 140 mm de diametro, 571.8 m para tuberias de 160 mm de

didmetro, 377.7 m para tuberias de 200mm de diametro.

En la red, Figura 61, se puede observar, a diferencia del “Escenario 2” sin optimizar, que
hay una distribucion mas pareja de los diametros en toda la red, p.e. se redujo de 67% a
30% el uso de tuberfas de 140mm, reemplazandolo por tuberias de menor diametro por

toda la red.

Distribucion de Diametros en la Red
"Escenario 2 Optimizado"

63mm C7.5
o75mm C7.5
#90mm C7.5
0110mm C7.5
2140mmC7.5
£3160mm C7.5
200mm C7.5

Figura 54. Distribucion de Diametro en la Red. “Escenario 2 Optimizado”

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Figura 55\%i ESQUEMA HIDRAULICO DEL ESCENARIO 2 OPTIMIZADO
FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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La clase que fue asignada a toda la red de tuberias es de 7.5, esta clase asignada por el
programa garantiza el soporte a solicitaciones internas que se presentaran cuando el

sistema entre en funcionamiento.

El costo total de la red es de 66 695.13 soles.

B oty

TIVERAJE|™ .D NOMIMAL| PRECIOUNIT]: “LoNGETUD] TMPORTE 54 |2

PYC CLASE_75 30 7,76 275,5%  213,2
pYC © QASE7S 110’ 1,47 104533  11990,5
PYC CLASE 75 200 37,00 377,67

PYC QLASE_7S. 75 5,36 353,81

e CLASE_75 63 3,87 147,06

PYC 149 18,55 1208, 15

pyC 160 23,85 574,76

Exportar Li'slad'cv;

Figura 56. Resultado del costo de la red del “Escenario 2 Optimizado” en Gestar

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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b. Cilculos hidraulicos del “Escenario 2 optimizado”

Se muestra el resultado de los requerimientos de presion y caudal para cada uno de los 39

turnos.

Cuadro 33. Requerimiento de presion y caudal para cada turno del “Escenario 2

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Optimizado”

' CAUDAL CDT _ CAUDAL  CDT
“TURNO TURNO .
» (I/s)_ (m) . (1/s) (m)
19,32 63,34 19,7 72,95
18,93 56,85 19,70 72,11
19,12 56,12 24,16 73,79
19,58 59,51 20,59 73,50
18,98 65,47 22,38 72,18
21,12 56,25 21,23 51,77
20,87 61,88 21,75 49,00
21,61 57,92 20,18 46,03
19,55 64,48 19,85 46,61
19,76 62,80 22,07 52,21
20,01 55,59 19,13 46,36
20,11 72,91 20,42 50,17
19,2 60,90 20,80 47,73
20,12 53,96 22,57 43,14
16,9 54,26 21,53 44,00
13,84 52,36 12,47 46,67
14,84 66,59 12,80 42,19
16,44 59,80 18,60 39,14
14,3 61,36 24,16 73,79
18,81 72,87 1247

20,59 71,64
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Carga Dinamica Total {CDT m)

Requerimiento de Presion y Caudal del "Escenario 2 Optimizado”
75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

45,00

ol \_

NS

35,00
12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00
CAUDAL (I/s) '

Figura 57. Requerimientos de Presion y Caudal del ""Escenario 2 Optimizado"

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se muestra cuadro de velocidades a las que debe girar el motor de la bomba para cada uno

de los turnos respectivos con la finalidad de satisfacer de manera exacta los requerimientos

del “Escenario 2 Optimizado”

Cuadro 34. Porcentaje de RPM requerido respecto al RPM nominal.

“Escenario 2 Optimizado”

RPM nominal (Nn) 3540
' ) Porcentaje
CAUDAL ‘RPM respecto al
TU RNOI /s) CDT (m) | requerido RPMV
(N2) nominal %
. {N2/Nn)

19,32 63,34 3142,12 88,76%
18,93 56,85 2996,97 84,66%
19,12 56,12 2988,89 84,43%
19,58 59,51 3073,84 86,83%
18,98 65,47 3176,39 89,73%
21,12 56,25 3072,60 86,80%
20,87 61,88 3169,37 89,53%
21,61 57,92 3125,49 88,29%
19,55 64,48 3171,96 89,60%
19,76 62,80 3145,22 88,85%
20,01 55,59 3013,31 85,12%
20,11 72,91 3354,11 94,75%
19,20 60,90 3088,80 87,25%
20,12 53,96 2985,62 84,34%
16,90 54,26 2881,97 81,41%
13,84 52,36 2750,36 77,69%
14,84 66,59 3087,29 87,21%
16,44 59,80 2988,16 84,41%
14,30 61,36 2964,48 83,74%
18,81 72,87 3318,99 93,76%
20,59 71,64 3342,93 94,43%
19,70 72,95 3344,33 94,47%
19,70 72,11 3327,93 94,01%
24,16 73,79 3517,94 99,38%
20,59 73,50 3378,40 95,44%
22,38 72,18 3416,56 96,51%
21,23 51,77 2990,04 84,46%
21,75 49,00 2961,62 83,66%
20,18 46,03 2826,80 79,85%
19,85 46,61 2823,95 79,77%
22,07 52,21 3038,04 85,82%
19,13 46,36 2787,59 78,75%
20,42 50,17 2922,16 82,55%
20,80 47,73 2890,25 81,65%
22,57 43,14 2899,58 81,91%
21,53 44,00 2855,58 80,67%
12,47 46,67 2585,36 73,03%
12,80 42,19 2478,32 70,01%
18,60 39,14 2606,28 73,62%
MAX 70,01%

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se muestra el cuadro de comparacién entre los resultados obtenidos con Excel y los

hallados mediante la simulacién en EPANET.

Cuadro 35. Comparacion de los resultados de presion obtenidos con Excel y Epanet.

“Escenario 2 Optimizado”

o | e | rienen frten e s || oo | e |renen reienee o
43,20 43,16 0,04 24,63 44,62 0,01
43,24 432 0,04 22,06 42,05 0,01
44,30 44,25 0,05 43,61 436 0,01

i
42,05 41,95 0,10 40,97 40,94 0,03
42,06 41,95 011 41,61 41,58 0,03
a,77 41,67 0,10 40,99 40,96 0,03
41,41 41,28 0,13 40,87 40,86 0,01
41,47 41,33 0,14 42,79 42,78 0,01
2,01 41,87 0,14 42,45 42,44 0,01
42,25 212 0,13 41,38 21,35 0,03
2,00 41,92 0,12 40,72 40,68 0,04
43,32 43,19 0,13 40,15 40,12 0,03
2,97 42,92 0,05 45,10 45,04 0,06
43,05 43 0,05 42,49 a2, 0,05
24,50 44,45 0,05 54,12 54,07 0,05
41,00 40,94 0,06 43,95 43,91 0,01
42,64 42,58 0,06 41,09 41,08 0,01
42,09 2,03 0,06 41,19 41,18 0,01
i
42,84 2,71 0,13 41,23 41,18 0,05
45,11 44,98 0,13 41,25 41,19 0,06
45,06 44,93 0,13
59,04 59,04 0,00
42,78 42,69 0,09 58,94 58,94 0,00
41,91 41,85 0,09 58,84 58,84 0,00
41,92 21,83 0,09 -
58,33 58,29 0,04
43,01 42,97 0,04 58,32 58,28 0,01
42,99 42,95 0,04 59,71 59,67 0,04
46,06 46,02 0,0
58,55 58,54 0,01
22,78 22,7 0,08 58,50 58,57 0,02
45,84 45,76 0,68 58,58 58,56 0,02
42,86 42,78 0,08
! 58,99 58,96 0,03
41,36 41,27 0,09 58,47 58,44 0,03
a7 4,62 0,09 58,27 58,24 0,03
41,68 41,59 0,09
60,37 60,28 0,09
44,02 43,97 0,05 59,04 58,95 0,09
44,05 2 0,05 59,11 59,03 0,08
45,48 45,44 0,04 59,08 59 0,08
i



N°d i Presi
TURNO e Presion en |Presion con Diferencia
Valvula c/valv, Epanet
59,44 59,38 0,06
58,95 58,89 0,06
59,14 59,08 0,06
58,28 58,12 0,16
5872 58,55 0,17
58,67 58,51 0,16
32,17 32,04 0,13
32,24 32,11 0,13
33,40 33,26 0,14
31,46 31,45 0,01
31,43 31,42 0,01
32,21 32,20 0,01
31,29 31,16 0,13
30,66 30,54 0,12
30,67 30,55 0,12
32,75 32,63 0,12
32,35 32,23 0,12
30,58 30,47 011
32,16 32,07 0,09
35,58 35,50 0,08
35,61 35,52 0,09

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

o d Presi Presi
TURNO N° de resion en |Presion con Diferencia

Valvula c/valv. Epanet

30,90 30,85 0,05

30,89 30,84 0,05

32,18 32,13 0,05

31,59 31,48 0,11

34,71 34,60 0,11

36,35 36,24 0,11

32,49 32,37 0,12

30,65 30,53 0,12

34,98 34,87 0,11

82 % 29,85 29,75 0,10

97" 30,22 30,13 0,08

- 105: 0 30,18 30,08 0,10

31,68 31,54 0,14

31,25 31,10 0,15

29,78 29,64 0,14

29,94 29,90 0,04

34,46 34,42 0,04

29,51 29,47 0,04

29,47 29,43 0,04

24,74 24,64 0,10

22,84 22,73 0,11

22,59 22,49 0,10

MAX DIF 0,17

Del cuadro mostrado se puede observar, en cuanto a los resultados obtenidos en Excel y

EPANET, que la maxima diferencia entre ambos es de 0.17 m, es decir no hay una

discordancia grande entre ambos resultados, por lo que se puede dar como correcto ambos

calculos.
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5.7.  Andlisis hidraulico — energético

5.7.1. Analisis hidraulico

Posterior al calculo hidraulico de cada uno de los escenarios planteados para el sistema, y

el dimensionado optimizado para cada uno de ellos; se muestra el anélisis hidraulico para

cada uno de los escenarios que profundizé el estudio a nivel de cada turno sobre posibles

sobrepresiones que puedan ocurrir en el sistema.

a. Analisis Hidraulico del Escenario 1

Se muestra el cuadro de comparacion de Presiones de Consigna versus las presiones de

llegada a cada una de las valvulas, las cuales fueron calculadas con la herramienta de

simulacion de EPANET.

Cuadre 36. Comparacion entre Presion de Consigna y Presion de llegada.

TURNO valvula Preslo'n de |Presion final So'bre
Consigna de llegada presiones
35,50 37,73 2,23
35,50 37,63 2,13
35,50 35,46 -0,04
35,50 40,30 4,80
35,50 36,31 0,81
35,50 35,46 -0,04

35,50 38,84 3,34 -
35,50 37,49 1,99
35,50 35,47 -0,03
35,50 38,04 3,44
35,50 35,51 0,01
35,50 37,17 1,67
35,50 37,75 2,25
35,50 36,25 0,75
35,50 35,39 -0,11
35,50 38,39 2,89
35,50 37,15 1,65
35,50 35,45 -0,05
35,50 3646 0,96 )
35,50 35,48 -0,02
35,50 35,48 -0,02
35,50 3541 -0,09
35,50 36,62 1,12
35,50 36,21 0,71
35,50 35,38 -0,12
35,50 35,78 0,28
35,50 36,08 0,58
35,50 35,41 -0,09
35,50 36,19 0,69
35,50 35,71 0,21

Presion de | Presion final Saobre
Valvula R N
Consigna de Llegada presiones

35,50 39,44 3,94
35,50 38,05 2,55
35,50 35,36 -0,14
35,50 35,36 -0,14
35,50 35,70 0,20
35,50 35,86 0,36
35,50 35,44 -0,06
35,50 35,98 0,48
35,50 35,43 -0,07
35,50 41,18 5,68
35,50 36,72 1,22
35,50 35,48 -0,02
35,50 37,31 1,81
35,50 35,45 -0,05
35,50 35,46 -0,04
35,50 37,44 1,34
35,50 35,44 -0,06
35,50 36,04 0,54
35,50 41,13 5,63
35,50 3545 -0,05
35,50 41,07 5,57
35,50 35,47 -0,03
35,50 38,07 2,57
35,50 35,45 -0,05
35,50 36,96 1,46
35,50 35,43 -0,07




Presion de |Presion final So i ion fi
TURNO Valvula 4 .bre Presm.n de [Presion final su_bre
Consigna de Llegada presiones Consigha de Llegada presiones
52,00 52,53 053 25,60 28,92 3,32
52,00 51,94 -0,06 25,60 25,46 -0,14
52,00 52,41 0,41 25,60 30,34 4,74
H l
52,00 52,36 0,36 25,60 27,14 1,54
52,00 52,07 0,07 25,60 26,73 1,13
52,00 51,98 -0,02 25,60 25,50 -0,10
52,00 52,04 0,04 25,60 27,84 2,24
52,00 52,60 0,60 25,60 28,19 2,59
52,00 51,98 -0,02 25,60 25,54 -0,08
!
52,00 52,46 0,46 25,60 28,22 262
52,00 52,81 0,81 25,60 25,49 -0,11
52,00 51,87 -0,13 25,60 26,77 1,17
52,00 52,03 0,03 25,60 28,01 2,41
52,00 52,01 0,01 25,60 25,51 -0,09
52,00 54,27 2,27 25,60 25,58 -0,02
52,00 51,98 -0,02 25,60 27,34 1,74
52,00 52,54 0,54 25,60 25,53 -0,07
52,00 52,20 0,20
25,60 26,69 1,09
52,00 51,97 -0,03 25,60 25,50 -0,01
52,00 52,14 0,14
i 25,60 25,58 002
52,00 52,08 0,09 25,60 25,73 0,13
52,00 51,97 -0,03 ;
25,60 25,60 0,00
25,60 23,31 371 25,60 23,21 2,61
25,60 25,51 -0,09
25,60 28,26 2,66 25,60 25,57 -0,03
25,60 25,56 -0,04
25,60 26,89 1,29 {
25,60 28,02 2,42 19,00 19,75 0,75
25,60 25,60 0,00 19,00 18,92 -0,08
] H 19,00 18,92 -0,08
25,60 26,25 0,65 :
25,60 26,80 1,20 :
25,60 25,53 -0,07

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

" El analisis hidraulico del cuadro anterior muestra las sobrepresiones existentes a nivel de
cada valvula, es importante recordar que para la cuantificacion de las éstas se tienen que
analizar por grupos de valvulas pertenecientes a un turno, ya que la CDT a la que funciona
el turno va a afectar al grupo de valvulas pertenecientes a ese turno, de esta manera se
analizan todos las valvulas con las CDT correspondientes a cada uno de los turnos en los

que estan incluidos.
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Figura 58. Barras de comparacién por turnos entre Presion de Consigna y Ia Presion
que llega a cada uno de las valvulas del “Escenario 1”.
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Turno 21 "Esc. 1" Turno 22 "Esc. 1"
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Consigna Consigna
15.00 — 15.00
10.00 W Sl 10.00
vel V89 V100 V74 V96 V92
Turno 35 "Esc. 1" Turno 36 "Esc. 1"
30.00 30.00
25.00 W Presion final 2500 |—Ewas —— S were M Presion final
de Llegada de Llegada
20.00 B Presionde  |20.00 " M Presion de
Consigna Consigna
15.00 15.00
10.00 10.00
V78 V95 V106
Turno 38 "Esc. 1"
30.00 30.00
25.00 B Presion final {35 0o . B Presion final
de Llegada de Llegada
20.00 ® Presionde  }20.00 Presion de
Consigna Consigna
15.00 15.00
10.00 10.00
V75 Va3 V98 V85 V90 Vol
30.00 30.00
25.00 ® Presion final {2500 W Presion final
de Llegada de Llegada
20.00 ® Presionde 12000 M Presion de
Consigna Consigna
15.00 15.00
10.00 10.00

V86 V105

ve2 V104
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Turno 41 "Esc. 1" Turno 42 "Esc. 1"
30.00 30.00
25.00 ® Presion final {25 00 M Presion final
de Llegada de Llegada
20.00 -~ HPresionde |20.00 " B Presion de
Consigna Consigna
15.00 15.00
10.00 10.00
’ vas V80 va4 V76
Turno 43 "Esc. 1" Turno 44 "Esc. 1"
30.00 30.00
25.00 — B Presion final {25 00 ™ Presion final
de Llegada de Llegada
20.00 Presionde |20.00 Presion de
Consigna Consigna
15.00 15.00
10.00 - - 10.00 -
V107 V108 V109 V110 Viil

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)

Como resumen de los cuadros y graficos mostrados anteriormente se presenta la estadistica

de sobrepresiones encontradas en los analisis, en la que podemos observar entre que

intervalos fluctuan la sobrepresiones y en qué porcentaje del total de valvulas (115

véalvulas) se encontraran

Porcentaje de Sobrepresiones "Escenario 1"

& Sobrepresiones
<3 m-105valv.

“:Sobrepresiones
>3m,<10m -
10 valv.

Figura 59. Porcentaje de Sobrepresiones. “Escenario 1”

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)
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Del grafico observamos que internamente de cada uno de los turnos existe sobrepresiones,
esto es debido a que la CDT del turno fue impuesta por el requerimiento maximo de
presion de todas las valvulas que conforman el turno. Las sobrepresiones de las valvulas
para cada uno de los turnos van a depender de cuan grande es la diferencia entre el maximo
requerimiento de presion y los requerimientos de presion de las otras valvulas que

conforman ese turno.

b.  Analisis Hidraulico del “Escenario 1 Optimizado”

De manera similar al analisis del “Escenario 1”7 se obtuvo como resultado final el grafico
circular donde se muestra los intervalos de sobrepresiones con sus respectivos porcentajes

de valvulas en las que se presenta.

Porcentaje de Sobrepresiones
"Escenario 1 Optimizado"

T Sobrepresiones <
3 m- 76 valv.

I Sobrepresiones >
3m,<10m-18
valv.

[0 Sobrepresiones >
10m - 21 valv.

Figura 60. Porcentaje de Sobrepresiones. “Escenario 1 Optimizado”

FUENTE: Elaboracion Propia. (2014)

A diferencia del “Escemnario 1”el incremento del nivel de sobrepresiones es notorio,
ademas el numero de valvulas en las que se presentan también aumentaron, el principal
factor responsable de que esto ocurra es el ajuste en los diametros obtenidos después de la

optimizacion.
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Por otro lado, el “Escenario 17y el “Escenario 1 Optimizado” cuentan con turnos
conformados por valvulas las cuales estan muy distanciadas unas de otras dentro de la red,
motivo por el cual los requerimientos de presion para cada una de éstas también tienen
gran diferencia, razon por la cual las sobrepresiones aumentan al imponer para todas las

vélvulas de un turno una CDT igual al requerimiento maximo de presion.

C. Analisis Hidraulico del “Escenario 2”

Se muestra como resultado del analisis hidraulico del “Escenario 2” el grafico de

sobrepresiones y el porcentaje de las valvulas en la que se presentan.

Porcentaje de Sobrepresiones
"Escenario 2"

& Sobrepresiones
<3 m-112 valv.

i Sobrepresiones
>3m,<10m-3
valv.

Figura 61. Porcentaje de Sobrepresiones. “Escenario 2”

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

De la Figura 61 se puede notar que en el 97% de las valvulas se presentaron
sobrepresiones menores a tres metros, y la sobrepresion maxima encontrada en este

escenario es de 5.12 m (ver en el Anexo 9.5).

Este menor nivel de sobrepresiones presente en este escenario se debe a que las valvulas
que conforman un turno fueron reagrupadas los mas cercanas posible, es por ello que el
requerimiento de presiones para cada una de estas son similares o no tienen gran diferencia

con la CDT impuesta para el turno.
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d. Analisis Hidraulico del “Escenario 2 Optimizado”

Se muestra como resultado del analisis hidraulico del “Escenario 2” la Figura 62 de

sobrepresiones y el porcentaje de las valvulas en la que se presentan.

Porcentaje de Sobrepresiones
"Escenario 2 Optimizado”

7 Sobrepresiones
<3 m- 104 valv.

1 Sobrepresiones
>3m, < 10m -
10 valv.

[0 Sobrepresiones
>10m - 1 valv.

Figura 62. Porcentaje de Sobrepresiones. “Escenario 2 Optimizado”

FUENTE: Elaboracién Propia (2014)

Al igual que el “Escemario 2” en este escenario las sobrepresiones no fueron
considerables, ya que éstas estan presentes solo en el 10 % de las valvulas siendo solo en 1
valvula la sobrepresion mayor a 10 m (13.9 m).Ver Anexo 9.6. Debido a la misma razén

explicada en el andlisis hidraulico del “Escenario 2”.
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5.7.2. Analisis Energético

a.  Andlisis energético del “Escenario 1” y “Escenario 1 Optimizado”

Para realizar el analisis energético es necesario conocer el tiempo mensual real o préoximo al real, para tener valores de costo energéticos que sean

verdaderos, de esta manera evitar infra o sobre estimaciones.

El valor del tiempo de riego depende de la lamina bruta mensual a reponer con el sistema de riego y de a velocidad de aplicacion de cada uno de

los emisores, a continuacion se muestra el cuadro con el tiempo real de cada turno.

Cuadro 37. Tiempo de riego por turno para “Escenario 1” y “Escenario 1 Optimizado”

T (R FEBRERO MARZO ABRIL HAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
' 1, IU'E(_N(}S‘ DENRIE 0 llVAF;:CACIf Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina
e PL . hi 4,48 4,95 5,02 4,48 3,19 2,17 2,02 2,28 2,81 3,41 3,80 4,00
Ne Tiempo x turno|Tiempo x turno|Tiempo x turno{ Tiempo x Tiempo x  |Tiempo xturnoj Tiempox |Tiempo x turno|Tiempo x turno|Tiempo x turno|Tiempo x turno}  Tiempo x
(A) (mm/hr) {min) {min) (min) turno (min) | turno (min) (min) turno (min) (min) (min) (min}) {min) turno (min)
B B B B B B B B B B B B
22 10 26,88 29,70 30,12 26,88 19,14 13,02 12,12 13,68 16,86 20,46 22,80 24,00
12 42,9 6,27 6,93 1,03 6,27 4,47 3,04 2,83 3,19 3,93 4,77 5,32 5,60
4 20 13,44 14,85 15,06 13,44 9,57 6,51 - 6,06 6,84 8,43 10,23 11,40 12,00
4 10 26,88 29,70 30,12 26,88 19,14 13,02 12,12 13,68 16,86 20,46 22,80 24,00
1 10 26,88 29,70 30,12 26,88 19,14 13,02 12,12 13,68 16,86 20,46 22,80 24,00
‘ '(,Et.f@'rf o 1 5 53,76 59,40 60,24 53,76 38,28 26,04 24,24 27,36 33,12 40,92 45,60 48,00
TURNOS TOTALES 44

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Se muestra el Cuadro 38 el nimero de horas mensuales en la que el sistema estara en funcionamiento. Este dato es importante para determinar o

estimar el costo energético mensual.

Cuadro 38. Tiempo de riego mensual para “Escenario 1” y “Escenario 1 Optimizado”

FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBR| OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE
Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias
28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x Tlen'jpo x Tiempo x Tlerrfpo X Tiempo x | Tiempo x
(N°) : ) - . : - . emisor : emisor . .
A (mm/hr) {emisor (hr)]emisor (hr)|emisor (hr)|emisor (hr)]emisor (hr)|emisor (hr){emisor (hr) (hr) emisor (hr} (hr) emisor (hr)| emisor (hr)
(AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) (AXB/60) (AxB/60) (AXB/60) (AxB/60) | (AxB/60)
) 10 9,86 10,89 11,04 9,86 7,02 4,77 4,44 5,02 6,18 7,50 8,36 8,80
12 42,9 1,25 1,39 1,41 1,25 0,89 0,61 0,57 0,64 0,79 0,95 1,06 1,12
4 20 0,90 0,99 1,00 0,90 0,64 0,43 0,40 0,46 0,56 0,68 0,76 0,80
4 10 1,79 1,98 2,01 1,79 1,28 0,87 0,81 0,91 1,12 1,36 1,52 1,60
1 10 1,79 1,98 2,01 1,79 1,28 0,87 0,81 0,91 1,12 1,36 1,52 1,60
Rcoteo! LA 1 5 0,90 0,99 1,00 0,90 0,64 0,43 0,40 0,46 0,56 0,68 0,76 0,80
TURNOS TOTALES 44
TIEMPO DE RIEGO TOTAL DIARIO (Hr) 16,49 18,22 18,47 16,49 11,74 7,99 7,43 8,39 10,34 12,55 13,98 14,72
TIEMPO DE RIEGO MENSUAL (Hr) 511,08 510,05 572,68 494,59 363,92 239,57 230,44 260,10 310,22 389,01 419,52 456,32

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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a.1) Analisis Energético del “Escenario 1”

Para determinar el costo eléctrico que el funcionamiento de la red consumiria es necesario
conocer dos parametros importantes que dependen netamente de la operacion del sistema,
los datos necesarios son la Potencia Media (kw) y la Potencia Maxima (kw), ambos
parametros son datos de salida que el EPANET proporciona después de realizar la

simulacion.
Costo energético con Variadores de Velocidad “Escenario 17

A continuacién se muestra los resultados de potencia simulado una red con variadores de

velocidad.

Potencia Media { Kw) 12,4
Potencia iMiaxima {Kw} 20,69

El valor del costo de la energia por cada kw—hr se encontrod en los recibos de luz que la

empresa luz del sur envia a la Universidad cada mes.

| Costo Energetico (S/. / (kw-hr)) I 0,1561 I

El costo energético mensual depende directamente del nimero de horas al mes que estara
en funcionamiento el sistema, de la potencia media y el costo energético por cada kw-hr,

se obtuvo como resultados el siguiente cuadro.

ENERO | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL [ AGT. | SEPT. | OCT. | NOV. | DIC.
989,3 | 9873 | 11085 | 9574 | 704,4 | 463,7 | 446,1 ] 503,5 | 600,5 | 753,0 | 812,0 | 883,3

La suma de todos los costos energéticos mensuales nos da el costo anual.

D Costo Anual de Energia (S/.) | 920882 |

El costo de potencia mensual depende la potencia maxima consumida en la red y de su

costo por cada kw.

Costo Potencia Generacion FP (S/./kw) 14,60
Costo Potencia Distribucion FP (S/./kw) 10,31
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Siendo el costo mensual por potencia consumida

L Costo Mensual de Potencia I 515,53 I

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

muestra el costo anual por potencia consumida.

| Costo Anual de Potencia I 6186,39 I

Costo energético sin Variadores de Velocidad “Escenario 1”7

A continuacién se muestra los resultados de potencia simulado una red sin variadores de

velocidad.

Potencia Media (Kw) 19,61
Potencia Maxima (Kw) 22,76

A diferencia de la simulacion con variador de velocidad, la potencia media tuvo un
aumento de alrededor de 7.21 kw, y la potencia maxima consumida subi6 en 2 kw, ambos
parametros influyen directamente en el aumento del costo energético, el cual se muestra en

los siguientes cuadros.

Cuadro de costo energético mensual en S/.

ENERO | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. [ Jun. [ JuL | AGT. | sepT.| ocT. | nov. | Dic.
1564,5 | 1561,3 | 1753,0 | 1514,0 | 1114,0| 73333 | 705,4 | 796,2 | 949,6 | 1190,8 | 1284,2 | 1396,9

Cuadro de costo energético anual

L Costo Anual de Energia (s/.) I 145633

Costo de potencia consumida mensual y anual.

Costo Mensual de Potencia (S/.) 567,1
Costo Anual de Potencia (S/.) T 6805,3 -
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a.2)Andlisis Energético del “Escenario 1 Optimizado”

Costo energético con Variadores de Velocidad “Escenario 1 Optimizado”

Resultados de EPANET

Potencia Media (Kw) 14,08
Potencia Maxima (Kw) 20,48

Se calculd el costo energético mensual en S/.como se muestra en el siguiente cuadro

ENERO | FEB. | MAR. | ABR. [ MAY. [ JUN. [ JUL. | AGT. [ SEPT. [ OCT. | NOV. | DIC.
1123,3 | 1121,0 | 12587 | 1087,1 | 799,8 | 526,5 | 506,5 | 571,7 | €81,8 | 855,0 | 922,1 | 1002,9

Resultd como costo anual energético:

| Costo Anual de Energia (S/.) | 1045646 |

Costo de potencia consumida mensual y anual.

Costo Mensual de Potencia 510,30
Costo Anual de Potencia 6123,60

Costo energético sin Variadores de Velocidad “Escenario 1 Optimizado”

Resultados de EPANET

Potencia Media (Kw) 19,61
Potencia Maxima (Kw) 22,76

Se calculd el costo energético mensual en S/., como se muestra en el siguiente cuadro

ENERO FEB. MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [ JUL | AGT. | SEPT. | OCT. NOV. DIC.
1564,5 | 1561,3 | 1753,0 | 1514,0 | 1114,0( 733,3 | 705,4 | 796,2 | 949,6 | 1190,8 | 1284,2 | 1396,9

Resulté como costo anual energético:

L Costo Anual de Energia (S/.) I - .14563,3. :f:|

Costo de potencia consumida mensual y anual.

Costo Mensual de Potencia (S/.) 567,1
Costo Anual de Potencia(S/.) 68053 5.
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b.  Analisis Energéticodel “Escenario 2” Y “Escenario 2 Optimizado”

Para el analisis Energético del “Escenario 2” y el “Escenario 2 Optimizado” se muestran los siguientes cuadros.

Cuadro 39. Tiempo de riego por turno para “Escenario 2” y “Escenario 2 Optimizado”

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE
DE EMISOR Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina
7__:____“_” 4,48 4,95 5,02 4,48 3,19 2,17 2,02 2,28 2,81 3,41 3,80 4,00
Tiempo x turno|Tiempo x turno|Tiempo x turno|  Tiempo x Tiempox |Tiempo x turno| Tiempox |Tiempo x turno|Tiempo x turnojTiempo x turno]Tiempo x turno|  Tiempo x
) . : . ; . . . . . . . .
A (mm/hr) (min) (min) (min) turno (min) | turno (min) (min) turno {min) (min) {min) (min) (min) turno (min)
B B B B B B B B B B B B
19 10 26,88 29,70 30,12 26,88 19,14 13,02 12,12 13,68 16,86 20,46 22,80 24,00
1 429 6,27 6,93 7,03 6,27 4,47 3,04 2,83 3,19 3,93 4,77 5,32 5,60
3 20 13,44 14,85 15,06 13,44 9,57 6,51 6,06 6,84 8,43 10,23 11,40 12,00
4 10 26,88 29,70 30,12 26,88 19,14 13,02 12,12 13,68 16,86 20,46 22,80 24,00
1 10 26,88 29,70 30,12 26,88 19,14 13,02 12,12 13,68 16,86 20,46 22,80 24,00
1 5 53,76 59,40 60,24 53,76 38,28 26,04 24,24 27,36 33,72 40,92 45,60 48,00
TURNOS TOTALES 39 . . .
FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Cuadro 40. Tiempo de riego mensual para “Escenario 2” y “Escenario 2 Optimizado”

o FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBR| OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
TURNOS DE- Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias Dias
28 31 30 KJ 30 31 31 30 31 30 31
Tiempo x { Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x | Tiempo x T|em.po X Tiempo x T‘e"TP° X Tiempo x | Tiempo x
(N°) ) ) . . . . . emisor . emisor . -
A (mm/hr) [emisor (hr)]emisor (hr)|emisor (hr}|emisor (hr)|emisor (hr) {emisor (hr)|emisor {hr) (br) emisor (hr) (hr) emisor (hr)| emisor (hr)
60 0
(AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) | (AxB/60) (AXE/S0) (AxB/60) (AXB/60) (AxB/60) | (AxB/60)
19 10 8,51 9,41 9,54 8,51 6,06 4,12 3,84 4,33 5,34 6,48 7,22 7,60
1 429 1,15 1,27 1,29 1,15 0,82 0,56 0,52 0,59 0,72 0,88 0,98 1,03
“Rotbre “det]l i 3 20 0,67 0,74 0,75 0,67 0,48 0,33 0,30 0,34 0,42 0,51 0,57 0,60
4 10 1,79 1,98 2,01 1,79 1,28 0,87 0,81 0,91 1,12 1,36 1,52 1,60
1 10 1,79 1,98 2,01 1,79 1,28 0,87 0,81 0,91 1,12 1,36 1,52 1,60
@mg . i 5 0,90 0,99 1,00 0,90 0,64 0,43 0,40 0,46 0,56 0,68 0,76 0,80
TURNOS TOTALES 39
TIEMPO DE RIEGO TOTAL DIARIO (Hr) 14,81 16,37 16,60 14,81 10,55 7,18 6,68 7,54 9,29 11,28 12,57 13,23
TIEMPO DE RIEGO MENSUAL (Hr) 459,23 458,30 514,58 444,42 327,00 215,26 207,06 233,72 278,75 349,55 376,96 410,03

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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b.1) Andlisis Energético del “Escenario 2”

Costo energético con Variadores de Velocidad “Escenario 2”

Resultados de EPANET

Potencia Media (Kw) 14,54
Potencia Maxima (Kw) 26,12

Se calculo el costo energético mensual en S/.como se muestra en el siguiente cuadro

ENERO | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGT. | SEPT. | OCT. | NOV. DiC.
1042,3 | 1040,2 | 1167,9 | 1008,7 | 742,2 | 488,6 | 470,0 | 530,5 | 632,7 | 7934 | 8556 | 9306

Resulté como costo anual energético:

| Costo Anual de Energia (S/.) | o262 |

Costo de potencia consumida mensual y anual.

Costo Mensual de Potencia 650,83
Costo Anual de Potencia 7809,98

Costo energético sin Variadores de Velocidad “Escenario 2”

Resultados de EPANET

Potencia Media (Kw) 20,77
Potencia Maxima (Kw) 24,69

Se calcul6 el costo energético mensual en S/., como se muestra en el siguiente cuadro

ENERO FEB. MAR. ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AGT. | SEPT. | OCT. NOV. DIC.
14889 | 1485,9 | 1668,4 | 1440,9 | 1060,2| 697,9 | 671,3 | 757,8 | S03,8 | 1133,3 | 1222,2 | 13294

Resulté como costo anual energético:

| Costo Anual de Energia {S/.) [ 138599 |

Costo de potencia consumida mensual y anual.

Costo Mensual de Potencia (S/.) 615,2
Costo Anual de Potencia (S/.) L 7382,4.
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b.2)Analisis Energético del “Escenario 2 Optimizado”

Costo energético con Variadores de Velocidad “Escenario 2 Optimizado”

Resultados de EPANET

Se calculo ¢l costo energético mensual en S/.como se muestra en el siguiente cuadro.

Potencia Media (Kw)

14,32

Potencia Miaxima (Kw)

24,25

ENERO | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGT. | SEPT. [ OCT. | NOV. | DIC.
1026,5 | 1024,5 | 1150,3 | 993,4 | 731,0 | 481,2 | 462,9 | 522,4 | 623,1 | 7814 | 8426 | 9166
Resulté como costo anual energético:
L Costo Anual de Energia (S/.) | 9555,81 I
Costo de potencia consumida mensual y anual.
Costo Mensual de Potencia 604,24
Costo Anual de Potencia 7250,85
Costo energético sin Variadores de Velocidad “Escenario 2 Optimizado”
Resultados de EPANET
Potencia Media (Kw) 20,77
Potencia Maxima (Kw) 24,69
Se calcul6 el costo energético mensual en S/.como se muestra en el siguiente cuadro
ENERO FEB. VIAR. ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGT. | SEPT. | OCT. NOV. DIC.
1488,9 | 1485,9 | 1668,4 | 1440,9 |1060,2{ 697,9 | 671,3 | 757,8 | 903,8 | 1133,3 | 1222,2 | 13294

Resulté como costo anual energético:

Costo Anual de Energia(S/.)

| 138599 ]

Costo de potencia consumida mensual y anual.

Costo Mensual de Potencia {S/.)

615,2

Costo Anual de Potencia (S/.)

73824 -
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Como resumen del analisis energético se muestra el Cuadro 41 de comparacion de los

resultados obtenidos de todos los escenarios.

Cuadro 41 Comparacion de Costos entre el Analisis Energético con V. Velocidad y sin V.

Velocidad
"Escenario 1" ) Esr.:e r‘lario ik Escenario 2" " ES(_:e r.lario 2
Optimizado" Optimizado"
CON VARIADOR DE VELOCIDAD
Costo Anual de Ener;gia (s/.) 9208,82 10456,46 9702,62 9555,81
Costo Anual de Potencia (S/.) 6186,39 6123,60 7809,98 7250,85
COSTO TOTAL 15395,21 16580,06 17512,61 16806,66
SIN VARIADOR DE VELOCIDAD
Costo Anual de Energia (S/.) 14563,30 14563,30 13859,93 13859,93
Costo Anual de Potencia (S/.) 6805,33 6805,33 7382,41 7382,41
COSTO TOTAL 21368,63 21368,63 21242,34 21242,34

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

Ahorro del costo energético con el uso del Variador de Velocidad para cada Escenario se

muestra en ¢l Cuadro 42.

Cuadro 42. Ahorro Econémico entre el Anilisis Energético con V. Velocidad y sin

V. Velocidad
. . .ol "Escenariol] . "Escenario 2
"Escenario 1 . . | "Escenario 2" . "
Optimizado Optimizado
AHORRO ENERGETICO

Ahorro Energetico Anual 5354,48 4106,83 4157,31 4304,12
Ahorro de Potencia Anual 618,94 681,73 42758 131,56
AHORRO TOTAL 5973,42 4788,56 3729,74 4435,68

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

De los resultados energéticos del “Escenario 1” y “Escenario 1 Optimizado” observamos
que los costos de energia simulados sin variador de velocidad, para ambos escenarios, fueron
exactamente iguales. Recordemos que ambos escenarios manejan los mismos. parametros de
operacion, es por ello que al usar la misma curva nominal Q (I/s) vs H (m), p.e,, el turno 1 de

ambos escenarios manejan el mismo caudal y para ese caudal la curva de la bomba ejerce una
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presion a una eficiencia determinada, por lo tanto ése turno consume la misma potencia y tiene
el mismo costo energético para los dos escenarios. Siguiendo el mismo procedimiento para
todos los turnos se obtiene el mismo costo energético y de potencia anual de todo el sistema
para ambos casos. Del mismo modo ocurre entre el “Escenario 2” y el “Escenario 2

Optimizado”.

Es apreciable el ahorro del consumo y costo energético que se logra si se toma en cuenta el
funcionamiento del sistema con un variador de velocidad para cualquiera de los escenarios
planteados, asi tenemos que el ahorro energético total del “Escenario 17 que se tendria
adoptando este sistema seria de s/. 5973.42, del “Escenario 1 Optimizado” el ahorro seria de
s/.4788.56, del “Escenario 2” el ahorro seria de s/.3729.74, del “Escenario 2 Optimizado” el
ahorro seria de s/.4429.01.

Por otro lado se puede observar en el “Escenario 2” que el costo anual de potencia con
variador de velocidad es mas alto que un anélisis sin variador de velocidad, para dar
explicacion a este evento, en primer lugar ubicamos el turno en el que ocurre la potencia
méaxima, del Cuadro 28se obtiene que la potencia maxima ocurre en el tarno 24 y es justo en
este turno en el que el requerimiento de giro de la bomba es de 3 612 RPM siendo este valor el
Gnico mayor al giro nominal de 3540 RPM, por ende al funcionar este sistema con variador la

altura proporcionada sera mayor que funcionando sin variador de velocidad.
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5.8. Costo Global Anual del Sistema de Riego
Los factores que intervinieron en la determinacion del costo global del sistema son el costo de
anualidad de la red de tuberias, el costo energético anual y el costo en operacion y

mantenimiento de rutina del sistema.

5.8.1. Costo de la Anualidad de la red de tuberias
Se muestra el Cuadro 43 los costos de inversion inicial de la red de tuberias para cada uno de

los escenarios planteados en el estudio.

Cuadro 43. Costo de Inversion Inicial de la Red de Tuberias para cada Escenario

. "Escenario 1 . "Escenario 2

"Escenario 1" L. “Escenario 2" L.
Optimizado” Optimizado"
to d jion Inicial d Red [0 s oviei proiins o b Janhfe o o A
Costo de Inversion Inicial de laRed | ;51505 | * 4061506 | eod1908 | 660513
Matriz (S/.) O L L I [ N e

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

5.8.2. Costo Anual de la Red y Costo Total en 20 aiios

Tomando los siguientes parametros, los cuales han sido usados para la optimizacion en Gestar.

e Tasa de Amortizacion(r): 10%
e Periodo de Amortizacién (t): 20 afios
o Se determinara el factor de anualidad (a) de usando la siguiente ecuacion

_rx @+t
T+ ni—1

e Tactor de anualidad =0.1175

Se hall6 a continuacion los costos anuales de la red, multiplicando los costos de inversion
anual de cada uno de los escenarios planteados con el Factor de Anualidad () hallado, ademas

se muestra en el Cuadro 44 ¢l costo total de la red en 20 afios.
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Cuadro 44. Costo Anual de la Red y Costo Toetal en 20 afios

" . .n | "Escenariol | . .. | "Escenario2
Escenario 1 . w Escenario 2 L.
Optimizado Optimizado"
- N
(Costo ANUALde laRed 10914,35 4774,38 10914,35 7833,98
Costo TOTALen 20 aios 218286,92 95487,53 218286,92 156679,70

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

5.8.3. Costo energético anual para el funcionamiento del Sistema.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos del analisis energético realizado

anteriormente, donde se hace la diferencia entre el costo energético anual que conlleva el uso o

no uso de los variadores de velocidad.

Cuadro 45. Costo energético anual por escenarios

" . .u | "Escenariol . .| "Escenario2
Escenario 1 . . .« | "Escenario 2 . "
Optimizado Optimizado
Costo Energetico Anual CVV 15395,2 16580,1 17512,6 16806,7
Costo Energetico Anual SVYV 21368,6 21368,6 21242,3 212423

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

5.8.4. Costo Anual en OyM de rutina

Este costo involucra al personal necesario para verificar el correcto funcionamiento del

sistema en campo, se considerd un costo por personal de s/. 1 500.

Escenario 1 y Escenario 1 Optimizado: para estos escenarios se considera la intervencion de
dos personas como minimo para realizar dicha labor, ya que al tener los turnos con valvulas

dispersas hacen necesario mas personas.
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Escenario 2 y Escenario 2 Optimizado: para estos escenarios se considera la intervencion

solo de una persona para realizar dicha labor, ya que al tener los turnos conformados por

valvulas agrupadas y concentradas en una determinada 4rea es méas fécil la observacion del

funcionamiento del sistema.

A continuacion se muestra el costo anual para la OyM de rutina del sistema de riego.

Cuadro 46. Costo anual en OyM de rutina

2 Personales

1 PeI‘;{sonal

i A
it 3
. "Escenario 1 . "Escenario 2
"Escenario 1" .. . "Escenario 2" e
Optimizado" Optimizado"
Costa Anual de OYM de 36000 36000 18000 18000
rutina en campo

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)

5.8.5. Costo Global Anual

A continuacién se muestra los costos globales a nivel para cada escenarios, haciendo la

diferencia entre el costo que involucra un sistema de bombeo con variador de velocidad y un

sistema de bombeo sin variador de velocidad.
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Cuadro 47. Costo Global Total para cada uno de los escenarios

"Esc 0 1" "Escenario 1 “Escenario 2" "Escenario 2
enar Optimizado" cenarlo Optimizado"
Anualidad [’10914, 4774,4 10914,3 7834,0
7 . .
¢ . \ "Escenariol | . . | "Escenario2
Escenario 1 . . o« | Escenario2 . . "
! Optimizado Optimizado
Costo Energetico Anual CVV & 15395,2 16580,1 17512,6 16806,7
Costo Energetico Anual SVV f 21368,6 z 21368,6 212423 21242,3
. ..§g "Escenariol . "Escenario 2
"Escenario 1"} e o im "Escenario 2" e im
| §| Optimizado Optimizado
Costo Anual de OYM de ?
nua \ 36000 / ﬁ 36000 18000 18000
rutina en campo ‘
. “Escenario 1 . "“Escenario 2
"Escenario 1" L. \ "Escenario 2" L.
Optimizado™ Optimizado"
COSTO GLOBAL ANUAL CON VARIADOR[%LED, 62.309,6 57.354,4 46.427.0 42.640,6
DE VELOCIDAD
COSTO GLOBAL ANUAL SIN VARIADOR 68.283 0 <= 62.143.0 50.156.7 47.076.3
DE VELOCIDAD e A B B
AHORRO GLOBAL 5.973,4 4.788,6 3.729,7 4.435,7

FUENTE: Elaboracion Propia (2014)
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Costo Global Anual por Escenarios
80000,0
COSTO GLOBAL
70000,0
MINIMO
60000,0 e R KN
<
[72)
~ 50000,0
=z
2 40000,0
<
=
< 30000,0
o
e}
o 20000,0
2
10000,0
8
2.0 "E o1
" o scenario " N
Escendrio 1 Optimizado" Escenario 2 Optimizado”
{F1COSTO GLOBAL ANUAL CON
VARIADOR DE VELOCIDAD 62309,6 57354,4 46427,0 42640,6
® COSTO GLOBAL ANUAL SIN
VARIADOR DE VELOCIDAD 68283,0 62143,0 50156,7 47076,3

Figura 63. Comparacion Grafica del Costo Global Total para cada uno de los
escenarios.

FUENTE: Elaboracion Propia (2014).

De la Figura 63 se puede determinar el escenario con el menor Costo Global, donde notamos
que el “Escenario 2 Optimizado” con Variador de Velocidad es la propuesta optima con un
costo de 42 640.6 soles, el cual implica un ahorro de 4 435.7 soles comparandolo con el costo

Global del mismo escenario pero sin Variador de Velocidad.
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VI. CONCLUSIONES

- En los “Escenario 17 y “Escenario 2” los diametro de 63, 75 y 90 mm en su mayoria
son tuberias de tramo corto que salen de la tuberia principal hasta cada una de las 115
electrovalvulas. Por otro lado los didmetros 110, 140 y 160 mm forman parte de la tuberia
principal, siendo el 67% del total de las tuberias de 140mm. Siendo el costo total de la red del

“Escenario 1”7 y “Escenario 2” con los didmetros planteados de 92 923.03 soles.

- En el “escenario 1 optimizado” el 50% de la red del sistema estd conformado por
tuberias de 75 mm de diametro, a diferencia del “Escenario 1” donde los diametros de 63 y 75
mm solo estaban en tramos cortos entre la red principal y cada una de las vélvulas, luego de la
optimizacion el diametro de 75mm paso a formar parte de la red primaria de conduccion y que
junto con las tuberias de 110mm de diametro abarcan el 71% de la red, reduciendo en gran

medida el costo de inversion inicial de la red.

- La gran diferencia entre el “escenario 17 y el “escenario 1 optimizado” también se
puede notar con el menor uso de tuberias de 140 y 160mm, que a diferencia del 83% que
abarcaba en el escenario 1, posterior a la optimizacion abarca solo el 22% de la red principal.

Obteniéndose un ahorro econdmico total de 56.26%.

- En el “escenario 2 optimizado” a diferencia del “Escenario 2” sin optimizar, que hay
una distribucion mas pareja de los diametros en toda la red, p.e. se redujo de 67% a 30% el uso
de tuberias de 140mm, reemplazandolo por tuberias de menor didmetro por toda la red.

Obteniéndose un ahorro econdémico total de 28.23%.
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- Las sobrepresiones de las valvulas para cada uno de los turnos van a depender de cuan
grande es la diferencia entre el maximo requerimiento de presion y los requerimientos de

presion de las otras valvulas que conforman ese turno.

- El factor responsable del incremento en el nivel de sobrepresiones internas de los
turnos de los Escenarios optimizados 1 y 2 respecto a sus respectivos Escenarios sin optimizar

es debido al ajuste de los diametros que se obtienen después de la optimizacion.

- El menor nivel de sobrepresiones presente en el “Escenario 2” y “Escenario 2
optimizado” se debe a que las valvulas que conforman un turno estan agrupadas los mas
cercanas posible, es por ello que el requerimiento de presiones para cada una de estas son
similares o no tienen gran diferencia con la CDT impuesta para el turno. Mientras que para el
“Escenario 1” y el “Escenario 1 Optimizado” cuentan con turnos conformados por valvulas las
cuales estan muy distanciadas unas de otras dentro de la red, motivo por el cual los
requerimientos de presion para cada una de éstas también tienen gran diferencia, razén por la
cual las sobrepresiones aumentan al imponer para todas las valvulas de un turno una CDT

igual al requerimiento maximo de presion.

- El funcionamiento de bombas sin el apoyo de variadores de velocidad genera
inconvenientes ya que una bomba cuanto menos caudal suministra mas presion proporciona,
sin embargo cuando la red demanda poca agua también solicita menor presion, suministrando
la bomba un exceso de presion y generando un consumo energético innecesario el cual

repercute en una tarifa eléctrica elevada.

- La potencia media consumida para el “Escenario 1” y el “Escenario 1 Optimizado” sin
el uso de Variadores de Velocidad es de 19.61 kw para ambos y con el uso de Variadores de

Velocidad son de 12.4 kw y 14.08 kw respectivamente.

- La potencia media consumida pvara el “Escenario 2” y el “Escenario 2 Optimizado” sin
el uso de Variadores de Velocidad es de 20.77 kw para ambos y con el uso de Variadores de

Velocidad son de 14.54 kw y 14.32 kw respectivamente.
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- Con el uso de Variadores de Velocidad se tiene un ahorro energético de 28%, 22%,
18% y 21% para el Escenario 1, Escenario 1 Optimizado, Escenario 2 y Escenario 2

Optimizado respectivamente.

- Desde el punto de vista del costo global Anual, el cual involucra costo de tuberia, costo
energético y costo de mano de obra, se tiene al Escenario 2 Optimizado con Variadores de

Velocidad como el Escenario seleccionado por su menor costo.

- El factor costo Anual de mano de obra para la OyM de rutina del sistema tiene una
gran influencia en la determinacion del Escenario adecuado, el cual representa entre un 40% y

un 60% del costo global del proyecto.
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7.1.

7.2.

7.3.

74.

7.5.

VII. RECOMENDACIONES

Para no perjudicar el funcionamiento del resto de equipos eléctricos usados en los
laboratorios, oficinas, equipos, etc. que se ponen en marcha diariamente en la
universidad, el riego se puede realizar durante las horas de menos consumo energético,

configurando el programador para regar en dichos periodos.

Para una mayor seguridad respecto a los timbrajes obtenidos después de la optimizacion
de la red de tuberias con el software GESTAR se recomienda realizar un analisis de
transitorios para determinar la variacion de presién producto de un cambio brusco de
velocidad, ademés de poder determinar la ubicaciéon de valvulas antiarite en algunos

puntos de la red en caso sea necesario.

El suelo de la Molina es un suelo muy retentivo por lo que se recomienda realizar el
riego para reponer a lamina de 4 o 3 dias de esta manera se evita el estrés que conlleva el

cambio de la modalidad del riego.

Teniendo en cuenta el Costo Global del Sistema y ademas la facilidad en la Operacion
se recomienda la instalacion y operacion del sistema de riego estipulado en el Escenario

2 Optimizado con Variadores de Velocidad.

Con la instalacién del riego por aspersion se puede plantear la siembra de distintos tipos
de grass con menores consumos de agua que el grass americano (Stenotaphrum
secundatum), tales como el grass Paspalum (Paspalum notatum) y el grass bermuda

(Cynodon dactylon), ademas de determinar cuan mas resistentes son a la falta de agua,
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lo cual se reflejaria en menos horas de riego, menor consumo energético y un importante

ahorro econdmico.
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9.1. Calculos Hidraulicos del Escenario 1 Optimizado

L T e —

Pérdida H Arco d AH max. en | Margen de
Singularidades P. Trabajo €© 22| Sub unidad Seguridad Carga Dinamica | CAUDAL)
f10%) Rego | Taoy | ) "
(m) (V/s)
F (Presion Consigna) H G
2,5 30,0 2,5 3,0 73 75,2 1 65
15 30,0 2,5 3,0 6,2 54,2 7,0
0,5 10,0 30,0 25 30 51 556 45
75,2 13,1
22,3 2,2 10,0 30,0 2,5 3,0 7,0 4,0 72,2 64
16,6 1,7 10,0 30,0 25 3,0 64 40 70,1 6,8 .
7,2 0,7 10,0 30,0 2,5 3,0 53 4,0 61,2 .45
- . I N SN : . 72,2 17,6
21,0 2,1 10,0 30,0 25 3,0 6,9 4,0 70,7 6,5
5.2 0,5 10,0 30,0 25 3,0 5,1 4,0 53,9 " 6,9 -
1,5 0,2 10,0 30,0 25 3,0 4,7 4,0 54,1 N E
I e N R 707 171
69 9,8 1,0 10,0 30,0 25 3,0 5,6 4,0 59,0 73
3,3 5,9 0,6 10,0 30,0 25 3,0 5,2 4,0 58,0 73
3,0 2,6 0,3 10,0 30,0 25 30 4,8 4,0 54,2 .23,
. ' : ! : i ] 59,0 16,9
: { K i iy
78 15,6 1,6 10,0 30,0 25 3,0 6,3 4,0 65,1 ‘76 =
-6,0 10,3 1,0 10,0 30,0 2,5 3,0 5,7 4,0 60,5 S
23 2,2 0,2 10,0 30,0 25 3,0 4,8 2,0 54,5 EYre
L i e M i ; 65,1 187
: ; f | : ¥ !
-8,0 16,5 1,6 10,0 30,0 25 3,0 64 4,0 66,0 62,
-6,8 12,4 1,2 10,0 30,0 25 3,0 59 4,0 62,3 .6
4,5 08 10,0 30,0 25 3,0 54 4,0 59,0 8,2
78 17,8 1.3 10,0 67,7 Si6,9
-6,5 12,3 1,2 10,0 62,4 69 ¢
03 15 0,1 10,0 55,6 .31
‘ S : 67,7 16,9
6,0 11,4 1,1 10,0 30,0 2,5 3,0 58 4,0 61,9 62 -
83 18,8 1,9 10,0 30,0 25 3,0 6,6 4,0 68,5 637
-6,0 10,6 11 10,0 30,0 25 3,0 5,7 4,0 60,2 63,
e o L : ; L 68,5 18,7
30,0 25 4,0 64,0 ©6,3
30,0 2,5 4,0 63,8 64 -
30,0 25 4,0 59,4 782"
! : i : I 64,0 18,9
e S s e ! ‘
30,0 25 3,0 6,1 4,0 65,2 6,2
30,0 25 3,0 59 4,0 62,8 L83
30,0 25 3,0 53 4,0 56,8 62 .
; ! ! ‘ ‘ 65,2 18,7
-8,0 10,0 30,0 6,1 4,0 62,8 Ti620 ]
-6,5 10,0 30,0 5,8 4,0 61,4 V8,6 1
0,3 10,0 30,0 5,1 4,0 60,4 7
b i exs | 190
. j : - H ; < :
53 74 0,7 10,0 30,0 25 3,0 54 4,0 57,8 8,5
-7,0 14,3 14 10,0 30,0 25 3,0 6,1 4,0 64,4 6,6
5,8 10,0 30,0 25 3,0 55 40 58,3 . 6.1,

: ‘ SRR U NSO SO SRR S 644 192
235,8 6,5 12,1 1,2 10,0 30,0 25 | 30 5,9 4,0 62,2 6,7
235.2] 71 115 1,1 10,0 30,0 25 3,0 5.8 4,0 60,9 6,6

| { ! ! ! 62,2 13,4
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242,8 05 87 09 16,0 30,0 25 [ 30 ] 55 4,0 65,0 70
6,7 77 0,8 10,0 30,0 25 | 30 5,4 4,0 56,7 G
} L . ~ . i i ) . 65,0 13,8
236,3] 6,0 73 0,7 10,0 [ 300 25 3,0 53 40 56,8 6,97
2380 43 3,4 0,3 ] 100 | 300 25 3,0 49 [ 40 53,9 73"
e e e e b L ses 14,2
235,3L 6,5 6,4 0,6 10,0 30,0 4,0 55,3 737
238,3| 4,0 36 0,4 10,0 30,0 25 30 | 50 4,0 54,5 8,5
: : ‘ : . 55,3 13,9
"] 2383 -4,0 16,6 1,7 30,0 25 3,0 70,1 6.8 ¢
236,8] 5,5 5,38 0,6 30,0 2,5 3,0 55,5 166
- ' , - } 70,1 13,4
237,9 4.4 13,4 13 10,0 30,0 25 3,0 65,9 U85 °
238,5 38 23 0,2 100 | 300 25 3,0 53,1 7.2 -
236,2 6,1 u,g [ 0,5 100 | 300 25 ‘| 3,0 5,1 4,0 53,9 :B,
2428 0,5 [ 104 | 10 100 | 300 25 | 30 57 | 4,0 67,2 7
30,0 25 3,0 4,7 4,0 50,4 64
30,0 25 3,0 56 4,0 66,5 77,0,
d : 66,5 13,4
SO R S SR SO . ‘
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30,0 25 30 [ 54 4,0 62,0 .67 -
o i : ! 62,5 13,4
S S A S B ;
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1,2 10,0 | 30,0 25 3,0 59 4,0 63,1 64
» o 63,1 13,7
03 10,0 4,0 72,3 -~ 63
0,1 10,0 40 73,0 9,0
0,4 10,0 45,0 2,5 45 6,6 4,0 73,2 58
S ; 73,2 206
0,3 10,0 45 65 | 4,0 72,2 T6,3
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0,4 10,0 45 66 4,0 73,7 .63 -
_____ R i : . 73,7 19,7
03 10,0 45 6,6 4,0 733
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0,4 10,0 45,0 2,5 4,5 6,6 40 73,6
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2418 10,0 72,8 .63
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; { ; ; 72,8 215
241,0 -1,3 18 0,2 10,0 45,0 25 45 73,1
241,0 -1,3 18 0,2 10,0 45,0 2,5 4,5 73,2
i 2415 0,38 10 0,1 10,0 45,0 2,5 45 6,3 4,0 72,7
: I I 73,2
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1,1 0,1 10,0 6.3 4,0 723
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: : i : j i \
239,3 3,0 3,0 03 10,0 [ 450 [ 25 45 6,5 4,0 72,9 T2
238,6] -3,7 1 39 0,4 100 [ 450 2,5 4,5 6,6 4,0 73,3 5.4
; : e W . I P - 733 125




3,0 [ 17 | 02 [ 100 [ 450 25 | 45 | 64 | 40 513 A
33 I 29 1 03 ] 100 | 450 25 | 45 | 65 | 4,0 72,4 54
- e e e 3 S : SE—— AM_.>;,.-;,. N ‘ — SR : - - : S SR 72’4 12'5
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239.3 -3,0 3,2 03 10,0 21,0 2,5 2,1 3,9 4,0 44,0 BB
e 47,5 20,5
233,5 -8,8 31,4 3,1 10,0 21,0 2,5 2,1 7,0 4,0 72,5 AN
237,5 4,8 20,9 2,1 10,0 21,0 2,5 2,1 5,9 4,0 63,7 Z:7,0.
236,0! -6,3 7.6 0,8 10,0 21,0 2,5 2,1 4.4 4,0 46,1 6,7
. : ‘ b 72,5 208
235,0 7.3 16,4 1,6 10,0 21,0 2,5 2,1 5.4 4,0 55,8
235,3 70 14,0 14 10,0 21,0 2,5 2,1 5.1 4,0 53,1
238,0 43 6,5 0,7 10,0 21,0 2,5 2,1 4,3 4,0 46,8
i : i : B S
235,8 -6,5 104 1,0 10,0 21,0 2,5 2,1 a7 4,0 49,3 751
235,5 -6.8 10,6 1,1 10,0 21,0 2,5 2,1 4,7 4,0 49,2 S
241,3 -1.0 8,7 0,9 10,0 21,0 2,5 2,1 4,5 4,0 52,7 7,00
e e i B 52,7 20,9
233,5 -8,8 28,6 2.9 2,5 2,1 6,7 4.0 69,1 T2
237,8 45 9,1 09 25 2,1 4,6 4,0 49,7 .
237,8 -4,5 8,0 0,8 2,5 2,1 44 4,0 48,3
233,6 -8,7 23,9 24 10,0 21,0 2,5 2,1 6,2 4,0 63,4 = 7,0
235,8 65 12,0 1.2 10,0 21,0 25 2,1 49 4,0 51,1 750
236,0 -63 11,0 1,1 10,0 21,0 2,5 2,1 4,8 4,0 50,2 68,
o ; ! ; ! ) 63,4 20,6
234,0 -8,3 19,9 2,0 10,0 21,0 2,5 2,1 5,7 4,0 59,0 L 790
2385 3.8 3,2 03 100 | 210 2,5 2,1 3,9 4,0 43,3 I
1 N i H i i 59,0 16,5
238,3 4,0 3.1 03 10,0 21,0 2,5 2,1 3,9 4,0 42,8 7
239,5 -2,8 35 03 10,0 21,0 2,5 2,1 3,9 4,0 44,6 82"
: i . o 24,6 15,3
' H ! )
235,3 7.0 83 0,8 10,0 21,0 25 2,1 4,5 4,0 46,2 7E
234,3 -8,0 15,7 2,0 10,0 21,0 2,5 2,1 57 4,0 59,0 v 7,600
! I S S SN S 59,0 14,8
237,5 4,8 6,1 0,6 10,0 21,0 2,5 2,1 4.2 4,0 45,7
235,0| 73 15,6 1,6 10,0 21,0 2,5 2,1 53 4,0 54,8
: ;
239,5 -2,8 23 0,2 10,0 21,0 25 4.0 43,1
239,5 28 23 0,2 10,0 21,0 2,5 4,0 43,2
. L e o 432
2415 0,8 1,7 0,2 10,0 15,0 25 15 3,1 4,0 37,2 %3.0.°
241,5 0.8 3.6 04 10,0 15,0 2,5 15 3,3 4,0 39,5 S0
241,5 038 3,8 04 10,0 15,0 25 15 33 4,0 39,8 11,7
39,8 18,6
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9.2. Cilculos Hidraulicos del Escenario 2

CALCULOS HIDRAULICOS - ESCENARIO 2 x

COTA DE BORDE DE
RESERVORIO {m})

Perdida P. H Arco Ae: ';'::' Margen de
Stngularidades Trabajo |de Riego Seguridad
10% (m) (m) ) untdad " or ()
10% (m}

] 6,05,
_:6,65!

2
-7,85 14,36
_-7,85! 14,37!

4 se22[
4:  66,20:
4! 65,34|:6,54";

66,22 20,11

206

237,851




59,04
60,86(
59,59
60,86

72,707 627
72,86]_627 ]

72,86 19,70




233,5! 8,75/

57,19

233'52 "8'75

..233,6.

57,13

55,061 6,95 .

54,53] 7,55 |

55,06 21’75

-6,5. 11,51

L5750 11,33,

5,75

{ 51,12]

50,59 “7,09.:*

51,11} ¢
51,12

4’ 4g51] 580 -

2355 6,75,

2355 -6, 75«‘;"“} 10

48,87} 7,24
49,24( _7:0’1 E
49,24 19,85

534

‘k6a7.77. 5

23575 65| 9,

7,02
19,13

¢

6,74 .

49,201; 17.08" |

47,90[ 6,60 |

49,40 20,42

47,36/ 6,94 -

{_a9,74| 7.6

46,58} 6,70 -
49,74 20,80

101

47,24
. 46,63
46,44 *
47,24

_ 45,70}

45,00

46,36 -

701
5,46
12,47

6,40 .

6,407,
42,33 12,80

36,661 3,04
37,49(7:3;90 B

37,40 11,667,

37,49 18,60
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9.3. Cilculos Hidraulicos del Escenario 2 Optimizado

" CALCULOS HIDRAULICOS - ESCENARIO 2 OPTIMIZADO

RESERVORIO (m)
e ——_—
;
1

- 2 o 4

4 f - A F & Perdida - ——

i i Trabajo |de Riego
“ {m)

6547 18,98

55,08

56,25 21,12

E H
61887625 ]
59,05 7,58
59,11}:°7,04_:
20,87

6,93
) 7,34;
-7.34

21,61

7291 20,11
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61,36 14,30

72,875

6,30}
6,64
668,

48,957
72,18 22,38
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8,75, 1435 14

-8,75! 14,28

77[.7,05

§..13,02¢

. 7,18~

21,23

7,25
) . 6,95 ‘; {
=755 ]

21,75

\

12] 7,09 °
03{-6,54

1 6,55, .}
20,18

5,60
7,24
7,01

19,85

21[°7,90.
7,29 .
6,88
22,07

5,34
. 6,77 ]

7,02,
19,13

6,74 ]

7,08 -

s oot

44,25( 6,60 |

50,17 2042

47,73| . 7,16."

4

42,96] 6,70
20,80

14] 7:06
75! 6,96 |
[ 855

22,57

6l 683 |

~6;50

;8,205

44,00 21,53

4 4141 546 |

12,47

640"

640
12,80

39,14



9.4. Comparacion entre Presion de Consigna y Presion de Llegada del Escenario 1
Optimizado
Turno 1"Esc. 10p." Turno 2 "Esc, 1 0p." Turno 3 "Esc. 1 0p."
5500 5500
5000 5000
50 BP.CenEPANET | 4500 BP.C.en EPANET BP.C. ea EPANET
20,00 20,0
3500 a P‘“i?“ de 35,00 § & Presion de & Presion de
3000 Consigna 3000 : : :v Consigna Consigna
25,00 5o S
2000 0m
vz GL] 48
Turno 4 "Esc. 1 0p." Turno 5 "Esc. 1 0p." Turno 6 "Esc. 1 0p."
55,00 55,00 5500
50,00 5000 50,00
4500 BP.CenEPANET | 4500 EP.CentPANET | 4500 RP. C.en EPANET
4000 20,00
 Presion de 3500 ® Presionde 3500 B Presionde
Consigna 3600 {onsigna 3000 Consigna
5,0 250
000 2000
V5 V12 V24
Turno 7 "Esc. 10p." Turno 8 “Esc. 1 0p." Turno 9 "Esc. 10p."
5500 | 5560
50,00 : 50,00
500 BP.C.en EPANET EP.ConfRANET | 4580 8P.C.en EPANET
{4000 § 400
{3500 s BPresion de B Presion de 3500 @ Presion de
30,00 Consignz Consigna 3000 Consigna
250 00
{ 2000 2000
Turno 10 "Esc. 1 0p." Turno 11 "Esc. 1 0p." Turno 12 "Esc. 1 0p."
{ 55w 5500 5500
5000 | 5000 5000
45,00 BP.Conepaner | 4500 8P, C. an EPANET 4500 EP.C.en EPANET
2,00 40,00 4000
3500 aPresionde 3500 ¥ Presion de 3500 # Presipn de
3000 Consigna 300 Consigna 30,00 Consigna
50 | 25,0 2500
2000 20,00 2000
Turno 13 "Esc. 1 0p." Turno 14 "Esc, 1 Op." Turno 15 "Esc. 1 Op."
5500 55,00
50,00 50,00
4500 B P, Cen EPANET BP.CentPANET | 4500 BP.C.en EPANET
4000 20,00
35,00 & Presion de Presion de 35,00 & Presion de
3000 Consigna Consgna 30,00 Consigna
25,00 2560
20,00 20,00
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i n

Turno 16 "Esc. 1 Op. Turno 17 "Esc. 1 Op.” Turno 18 "Esc. 1 Op."
55,00 5500 5500
500 s000 | 5000
4500 BP.CenEPARET | 4500 sr.Centpaner | B0 P, Cen EPANET
0B 40,00 40,00
3500 & Presionde 35,00 ®Presonde 35,00  Pracionde
3000 | Condgna 30,00 Consigna 00 Consigna
2500 2500 | 2500
2000 2000 - 20,00

Turno 19 "Esc. 1 Op." Turno 20 "Esc. 1 Op." Turno 21 "Esc. 10p."
55,00 55,00
5000 5000
4300 aP.C.enEPANET HP. CanEPANET 45,00 8P, C.en EPANET
4000
3500 B Presion de #Presion de @ Prasion da
3000 Consigna (onsigna Condgna
250
20,00

Turno 22 "Esc. 1 0p." Turno 23 "Esc. 1 0p."
5500 | 500
50,00 5000
45,00 Bp.ConfPANET | 9500 B P. C. en EPANET BP.CenEPANET
40,00 40,00
3500 8 Presion de 3500 B Prasion de W Presion de
3600 Consigna 300 | F ] Consigna Consigna
2500 2500 A
2000 2000

Turno 25 "Esc. 1 Op." Turno 26 "Esc. 1 0p."
55,00 5500 5500 |
5000 1 5000 5000 1

4 i
45,00 b 8P.CenEPANET| 45,00 WP.C.enEPANET | 45,00 &P.C.en EPANET
P L 400 400
-
35,00 I B Presionde 3500 B Prasion de 3800 o Presion de
3000 3 Consigna 200 Consigna 000 ; Consigna
50 i 2500 Bw
2000 i 20,00 00 °
55,00 55,00 55,00
50,00 § 3 5000 50,00
50 ' 27.C.cnpaner | 4500 2P.CenEPANEr | 4500 EP.C.en EPANET
ag00 N e 00
3 1 E

35,00 - & Presion de 35,00  Presion de 35,00  Presion de
3000 | i Consigna 3060 Casigna 3000 Consigna
500 : i B0 500
00 A 20,00 000
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Turno 31 "Esc. 1 0p." Turno 32 "Esc. 1 Op." Turno 33 "Esc. 1 0p."
500 50,00 50,00
45,0 4500 450
40 - 40,00
P.C. en EPANET BP.CenPANET | O P, (. en EPANET
35,00 35,00 3500
30,00 ] 30,00 30,00
50 m Presion de 23500 B Prasion de 500 @ Presion de
y Consigna ' Consigna § i
20,00 & 20,0 3 200 Consigna
15,00 1500 15,00
100 10,00 10,00
[0:1] Ve vip3
i)
Turno 34 "Esc. 1 Op." Turno 35 "Esc. 1 0p." Turno 36 "Esc. 1 Op."
5000 50,00 50,00 |
45,00 B | 150
4000 20,00 | 40,00
u7.CenEpanET | 2P CenfPANET| ¥ EP.C.enEPANET
£ ) kLT
30,00 . 30,00 30,00
50 [ i:’ens;?gi; :Ie 25,00 E‘E:’feg..on de 2500 E zmsi?n de
onggna ! onsizna
2000 20,00 nE 2000 } e
1500 15,00 150 }
1000 10,00 1000
vi7 V87 57
Turno 38 "Esc. 1 Op." Turno 39 “Esc. 1 0p."
5000 . 50,00 ; 50,00
4500 B0 | 50
: S 000 0,
408 - ap.Cenpoaner| D0 T 8P, Centoaer | 0 8P.Cen EPANET
35,00 3500 35,00
30,00 3000 ; . 30,00
2500 ! 8 Presion de 2500 - 1 Presion da 2500 2 Presion de
0 ; ' Congigna ’ i
200 | Consgna 2000 ¢ i 00 Consigna
50 ; 1500 | 150 :
1000 100 — 1000 -
Vg5 V105
n n
Turno 40 “Esc. 1 Op. Tumo 42 "Esc. 10p.”
SO0 (— - o e 5000
4500 4500
400 0,00
BP.C.enEPANET] ™ B P.C en EPANET 1P, C.en EPANET
3500 3500
300 , 3000
50 B Presion de %@ & Presionde B Presion de
§ Consigna § Consigna Consigna
200 00 o
1500 1500
100 10,00
V&2 Vi64
Turno 43 “Esc. 1 Op." Turno 44 “Esc. 1 0p."
300 3000
2500 EP, CenEPANET | 7500 ®P. (. en EPANET
d & Presion de oo Presion de
Consigna {onsigna
1500 15,00
10,00 s 10,00 '
V107 viog V09 V110 Vi
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9.5.

Comparacion entre Presion de Consigna y Presion de Llegada del Escenario 2

Turno 1 "Esc. 2"

Turno 2 "“Esc. 2"

Turno 3 "Esc, 2"

40,00 40,00
wp.Coen 35,00 ®P.C.en | 3500 mp.Cen
EPANET EPANET EPANET
00
B Presion de 30,00 ® Prasion de 30/ ® Presion de
Consigna 2500 Consigna 25.00 Consigna
2 f
20,00 2000
40,00 40,00
35,00
BP.C.en 35,00 BP.C.en 35,00 HP.Cen
30,00 EPANET EPANET EPANET
30,00
® Presion de ’ B Presion de 30,00 ® Presion de
25,00 Consigna 25,00 Consigna 2500 Consigna
2
20,00 20,00 . e 2000
V29 V3o V35
Turno-7 "Esc. 2"
40,00 40,00 40,00
35,00 BwP.C.en 35,00 BP.C.en 35,00 LR — MP.C.en
EPANET EPANET Y EPANET
30,00 ® Presion de 3000 M Presion de 30,00 ? i ® Presion de
25,00 Consigna 25,00 Consigna 25,00 i A Consigna
i
=
20,00 20,00 20,00
V10 vii vi2
40,00 40,00 40,00
35,00 #P.C.en 35,00 EP.C.en 35,00 WP.Cen
EPANET - EPANET EPANET
30, .
30,00 ¥ Presion de B Presion de 3000 B Presion de
25,00 Consigna 2500 Consigna 25,00 Consigna
), 4 d
20,00 20,00 20,00
40,00 40,00 40,00
35,00 mP.C.en 35,00 ®P. Cen 35,00 ®P.C.en
EPANET EPANET EPANET
36,00 = Presion de 30,00 W Presion de 3000 ® Presion de
Consigna Consigna Consigna
25,00 8 25,00 25,00 onsig
20,00 20,00 20,00
V25 V27 v2g
40,00
3500 HP.C.en ®P.C.en
EPANET EPANET HP
30,00 2 Predion de EPANET
A " sion
.} Presxf)n de Consigna ® Prasion de
25,00 Consigna Consigna

20,00
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Turno 19 "Esc. 2" Turno 20 "Esc. 2" Turno 21 "Esc. 2"
40,00
35,00 EP.C.en mP.C.en ®P.C.en
EPANET EPANET EPANET
30,00 . . N
® Presion de = Presion de  Presion de
25,00 Consigna Consigna Consigna
20,00
60,00 60,00 60,00
50,00 EP.C.en 50,00 ®P.Cen 50,00 mp.C.en
EPANET 40,00 EPANET EPANET
), N 40,00 N
40,00 M Presion de w Presion de . ® Presion de
30,00 Consigna 36,00 Consigna 30,00 Consigna
20,00 20,00 20,00
60,00 60,00 20,00
50,00 EP.C.en 50,00 ®P.C.en 25,00 EP.Cen
EPANET EPANET EPANET
40, 40,00
00 B Presion de ! B Pregion de 2000 B Presicn de
30,00 Consigna 30,00 Consigha 15,00 Consigna
20,00 20,00 10,00
3000 30,00 30,00
25,00 Wp.C.en 25,00 P.C.en 25,00 mpP.C.en
20 EPANET EPANET EPANET
00
’ B Presion & 20,00 @ Presion de 2000 m Presion de
15,00 Consigna 15,00 Consigna 15,00 Consigna
10,00 10,00 10,00
30,00 30,00 30,00
25,00 EP.C.en 2500 wP.C.en 25,00 o ®P.C.en
EPAMET EPANET . EPANET
20,00 - 2Q, N :
200 @ Presion de ! W Presion de .0 r o Presion de
15,00 Consigna 15,00 Consigna 15,00 i i Consigna
4
10,00 10,00 10,00 o
30,00 30,00
25,00 WP.C.en mP.C.en 25,00 EmP.Cen
EPANET EPANET EPANET
20,00 = Presion de E Presion de 2000 @ Presion de
15,00 Consigna Consigna 15,00 Consigna
10,60 10,00 . _ .
V100 Viol vio4
30,00 30,00
25,00 BP.C.en 25,00 ] EPPENeEr;. EP.C.en
EPANET EPANET
20,00 . 20,00 N
R Presion de W Presion de & Presion de
15,00 Consigna 15,00 Consigna Consigna
16,00 10,00
vViio V111
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9.6. Comparacion entre Presion de Consigna y Presion de Llegada del Escenario 2
Optimizado
Turno 1 "Esc. 2 Op." Turno 2 "Esc. 2 0p." Turno 3 "Esc. 20p."
40,00 40,00
BP.Cen 3500 WP.Cen 3500 ®mP.C.en
EPANET EPANET EPANET
30,00 i 30,00 .
| Presion de Presion de o Presion de
Consigna 25,00 Consigna 25,00 Consigna

20,00

20,00

HP.C.en
EPANET

® Presion de
Consigna

20,00
35,00
30,00
25,00

20,00

@P.C.en
EPANET

 Presion de
Consigna

20,00

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

EP.C.en
EPANET

B Presion de
Consigna

Turno 9 "Esc. 2 0p."

25,00

20,00

20,00 40,00 45,00
35,00 &P.C.en 35,00 aP.Cen 40.00 EP.C.en
EPANET 30,00 EPANET 35,00 EPANET
00 N
30, 2 Presion de 0! B Presion de 30,00 @ Presion de
Consigna Consigna Consigna
25,00 25,00 25,00
20,00 W L i 20,00
V7 Vi4 vi5
Turno 10 "Esc. 2 Op." Turno 11 "Esc. 2 Op." Turno 12 "Esc. 2 Op."
45,00 40,00 40,00
40,00 BP.C.en 35,00 EP.Cen 3500 BP.C.en
35,00 EPANET EPANET EPANET
. ) 30,00 )
30,00 B Presion de s000 B Presion de & Presion de
Consigna Consigna Consigna
25,00 25,00 5 2500 &
20,00 20,00 20,00
Turno 13 “Esc. 2 Op." Turno 14 "Esc. 2 Op." -
40,00 40,00 40,00
35,00 ®P.Cen 35,00 EP.C.en 35,00 BP.C.en
EPANET EPANET EPANET
3 30,00 .
3000 ® Presion de 000 H Prasion de R Presion de
25,00 Consigna 25,00 Consigna 25,00 Consigna
20,00 2000 | FBAN 5 2y 20,00
V25 V27 V28
Turno 16 "Esc. 2 Op." Turno 17 "Esc. 2 Op." Turno 18 "Esc. 2 Op."
40,00 60,00 45,00
3500 mP.Cen HP.C.en 4000 EP.C.en
EPANET EPANET 35,00 EPANET
3000 H Presion de @ Presion de 30,00 ® Presion de
Consigna Consigna Consigna

25,00
20,00
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Turno 19 "Esc. 2 Op."

Turno 20 "Esc. 2 Op."

Turno 21 "Esc. 2 Op."

40,00 —_— 60,00 — —_ — 60,00
35,00 [: = ®P.C.en 50,00 MP.C.en 50,00 mE.C.en
FPANET EPANET EFANET
3
0o 8 Prestan da 40,00 ® Presion de 000 M Presion de
25,00 Consigna 30,00 Consigna 30,00 Consigna
20,00 - 20,00 20,00
VED W51
Turno 22 "Ese. 2 Op." Turno 23 "Esc. 2 Op." Turho 24 "Esc. 2 Qp."
6,00 £0,00
BP.C.en 50,00 HP.C.en 50,00 f— MF. C.en
EPANET EPANFT ’ EPANET
® Presion de 10,90 H Presion de 40.00 ) ® Presion de
Cansigna 20,00 Conggna 30,00 Consigna
2000 20,00 — . ;
Y113 v ¥id Vi3
Turno 25 "Esc. 2 Op." Turne 26 "Esc. 2 Op." Turno 27 "Esc. 2 Op."
60,00 60,00 [
S0,00 BEP.C.en 50,00 ’ i HP. Cen BP.Cen
EPaNET | EPANEY TPANET
40,00 40,00 od
' # Prasion de ’ A & Presion de ® fresion de
30,00 Copsigna 30,00 i Consigna Consigna
By

20,00

‘ 20,00
] viiz Vii4a WHiE
Turno 28 "Esc. 2 Op." Turno 29 "Esc. 2 Op." Turno 30 "Esc. 2 Op."
30,00 30,00
EP.Cen 25,00 ZP.Caon 2500 BP.C.en
EPANET i EPANLT EPANET
B Preston de 20,00 ! @ Presionde 2m M Pregion de
Consigna 1500 4 Consigna Consigna

10,00

Turno 31 "Esc. 2 Op."

25,00 —_ — —

o0 EBP.C.en

25,00 EPANET

20,00 ® Presion de
Consigna

15,00
10,00

VBG ves Va3

Turna 34 "Esc, 2 Op."

30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

15,00

10,00

RP.C.en
EPANET

E Presion de
Cansigna

V94 Y95 VO

3500

30,00 HE Cen

25,00 EPANLT

20,00 ™ Presion de
Consigna

1500
1000

100

30,00 30,00
mp.C.an 2500 EP.Cen 2500 mp.Cen
EPANET EPANET 2000 EPAMET
2 Mresion de 20,50 a Presion de ! | Presion de
Consigna 15,00 Consigna 15,00 Consigna
10,00 1000
V82 Vo7 vins
M Turno 38 "Esc. 2 Op." Turnac 39 "Esc. 2 Op."
30,60 — 25,00
mP.C.en 2500 — HEF.C.en 20,00 BP.C.en
EPANET EPANET EPANET
H Presion de 0.0 m Presion de H Presion de
Consigna 15,00 Consigna 15,00 Consigns

V107

viay

1000

V111

V109 vil0
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9.7. Base de Datos de Materiales introducidos en GESTAR 2014

DIAMET. ] Peso |Peso Minimo|
Dinterno . .
: Minimo Serie 20
(mm) $ s/.
63mm 2,59 6,17 17,15
75mm 3,67 8,36 23,24
90mm 5,10 11,71 32,55
110mm 7,65 17,24 47,93
140mm 12,61 28,25 78,54
160mm 16,47 372,27 103,61
200mm 25,23 56,28 156,45
250mm 39,89 89,08 247,65
315mm 62,44 139,66 388,25
355mm 79,51 177,54 493,55
400mm 100,91 222,23 617,80
DIAMET. . Peso Peso Costox
Dinterno .. .
Minimo |Minimo-m Serie 10 metro
(mm) $ s/.
63mm 4,75 10,82 30,08
75mm 6,78 15,14 42,00
90mm 973 | 21,66 60,23
110mm 14,64 32,00 88,95
140mm 23,57 51,86 144,16
160mm 30,95 67,94 188,87
200mm 48,24 106,56 296,24
250mm 74,77 164,67 457,77
315mm 118,75 264,02 733,97
355mm 150,79 334,09 928,77
400mm 191,99 425,88 1.183,96
DIAMET. . Peso Peso 2 C-75
Dinterno . . . - -
Minimo [Minimo-m Serie 13.3
(mm) $ s/.
63mm LB AR 368 [ 061 . 8,36 23,24
~ 75mm 534 (° 089 11,79 32,79
90mm 755 | 1,26 16,75 46,57
110mm 11,19 [ ‘1,86 24,75 68,82
140mm 1816 | 3,03 | 40,03 111,29
160mm 2360 | | s1,47 143,09
200mm 37,12 80,08 222,62
250mm 57,85 127,04 353,18
315mm 91,34 202,13 561,92
355mm 116,46 255,02 708,95
400mm 147,61 323,65 899,75
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9.8. Curva Caracteristica de Bomba para un didmetro de impulsor de 210 mm.

_~ffidrastal,

SOLECIONES CON TECNOLOGA

CURVAS DE OPERACION A 60 Hz

Q (U.S.gal / min)

0 100 200 300 400 500 600
(m) I 1 L\l Ll IL 1 ] 1 [ T ll ll T ll H
1102224 3560 ge ot 50-200 (ft)

072 = 3540 RPM
7 {ﬁ“""*ziﬁ n=3 PM | 240
100 AV W S
; I,IJI ‘i'y f / ;’! .'i f' o) J’ 66% | 320
oo LTS
oo fj }f ! i A j 1 N 300
Al e, &?3 - 280
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