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RESUMEN

Con el fin de conocer qué tan econdémico resulta disefiar un sistema de red hidraulica
presurizada de acuerdo al costo de los elementos que intervienen en el mismo, se realiza el
presente trabajo investigativo en el cual se busca obtener las curvas con las funciones de
costo de algunos de los elementos mas importantes de una red como son tuberias, bombas
y depdsitos tomando en cuenta varios escenarios para cada uno, tanto por el gran peso que
representan en los costos como por su protagonismo principal en la operacion de una red.

De esta manera se pretende definir el presupuesto de una red de riego usando funciones de
coste de materiales que intervienen en ella, para lo cual se usara los costes reales de tuberias,
bombas y depoésitos de redes de riego que se encuentren funcionando o en fase de
financiamiento. Con la informacién obtenida se simulard una red de riego presurizada
utilizando software libre, para conocer velocidades, presiones y el comportamiento hidraulico

de la red.

PALABRAS CLAVES: red hidraulica, criterio econémico, funciéon de costo.



ABSTRACT

In order to know how economic is designing a system of water mains pressurized according
to the cost of the elements involved in it, the present research work in which it seeks to get
the curves with cost functions performed some of the most important elements of a network
such as pipes, pumps and reservoirs considering various scenarios for each, hence the
considerable weight of costs and its main role in the operation of a network.

Thus we define the budget of an irrigation network using cost functions of materials involved
in it, for which the actual costs of pipes, pumps and tanks for irrigation networks that are to be
used in operation or under financing. With the information obtained an irrigation network will
be simulated pressurized using free software, to meet speeds, pressures and hydraulic
network behavior.

KEYWORDS: hydraulic network, economic criteria, cost function.



1. GENERALIDADES



1.1 Introduccioén.

Para estimar el disefio econémico de una red hidraulica se hace necesario evaluar el costo
de los elementos que intervienen o0 mas exactamente de las funciones de costo relacionadas
a dichos elementos que relacionan la capacidad funcional de los mismos en referencia a uno

0 varios parametros de disefio.

Las funciones de coste segun (Pérez 1993) estan sometidas a tres tipos de influencia,
funcional, sistematico y aleatorio. La influencia funcional determina la estructura de la funcién
que relaciona el coste del elemento con los parametros que lo caracterizan. Las influencias
sistematica y aleatoria intervienen en el valor de los coeficientes de la funciébn aunque en
general no modifican la estructura de la misma. Por ejemplo, si se considera la funcién de
coste de una tuberia, el material de la misma o el tipo de moneda al que se refiere el costo
son factores sisteméaticos, mientras que las fluctuaciones del precio de mercado de la misma
es un factor de tipo aleatorio. La validez de los resultados que se obtengan en la optimizacion

dependera de cuan realista resulte la estimacion.

Mencionan Pérez et al. (2005) que el disefio econémico de redes parte de la premisa de que
para reunir un conjunto de requisitos funcionales, es posible establecer multiples soluciones
técnicamente viables y correctas, y de todas ellas la “mejor” sera aquella que represente un

costo minimo.



1.2 Objetivos.

1.2.1 General

- Determinar las funciones de coste asociadas a elementos que integran una red

hidraulica presurizada.

1.2.2 Especificos

- Obtener una base de datos de materiales empleados en sistemas de riego (tuberias,
bombas, depdsitos)

- Analizar las funciones de coste de elementos de una red a presion.

1.3 Justificacion.

Con la definicion de las funciones de costo obtenidas en la presente investigaciéon se pretende
contar con una base de datos que permitan obtener coeficientes de las funciones de costo de
los elementos constitutivos de una red de riego a presién considerando los costos locales de

los elementos que componen la misma.
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2.1 Criterios técnico econdmico en el disefio de redes hidraulicas de

distribucion.

Mencionan (Arviza, Balbastre & Gdénzalez, 2002) toda solucién a un problema de ingenieria
debe llevar asociado un coste, el mismo que debera ser asumido y compatible con la realidad
socioecondmica existente y en base a ellos adoptar aquella solucién que se considera la
mejor.

Arviza et al. (2002) y Pérez et al. (2005), clasifican a los costes en dos grandes grupos: costes

de construccion y costes de operacion.

Tabla 1. Clasificacion de los costes de una red de distribucion

Tuberias

Acoplamientos
Accesorios Juntas 'y
valvuleria
Excavacion
Relleno,
asentamiento
Depositos
Estaciones de
bombeo
Sistemas de
control y
regulacion
Seguridad

Costes de Obra civil
construccioén
(Costes fijos)

Instalaciones

Costes de | Energéticos
Operacion | Mantenimiento
(Costes
Variables) |Personal
FUENTE. “Flujo estacionario de fluidos incompresibles en tuberias” (Pérez, Iglesias, & Fuertes 2005).

Los costes de instalacién cubren la construccion y puesta en marcha de la red, mientras que
los costes de explotacién corresponden a las cantidades devengadas periddicamente para
mantener el funcionamiento del sistema en las condiciones de servicio (Pérez et al. 2005).

Las leyes de la economia segun (Pérez et al. 2005) determinan que una cierta cantidad de
dinero en el momento presente tiene méas valor que la misma cantidad cuando ha transcurrido
un periodo de tiempo. El dinero proporciona beneficios durante el tiempo que ha sido invertido
y €S un recurso mas que se utiliza para obtener otros recursos. El interés que debe pagarse

por el dinero prestado es el precio de dicho recurso.



Una cantidad C en el presente es equivalente a una cantidad futura C” al cabo de T afios y al

interés r”, igual a:

C=1+r)-c Ec. 1
Donde:
C’ cantidad futura
r’ interés
C cantidad actual
T tiempo en afos

El efecto de la inflacién interviene en proyectos a medio y largo plazo, puesto que los costes

de operacion se ven incrementados periédicamente.

G =(1+s)"G Ec. 2
Dénde:
G” cantidad en el futuro
s” tasa de inflacion
T tiempo en afos

G: cantidad en el momento presente

Menciona (Pérez et al. 2005) la amortizacién es el proceso por el cual los bienes pierden
valor a lo largo de su vida util. Para distribuir el coste de la inversion inicial en costes anuales
que puedan ser comparados con los costes anuales de operacién se utiliza el factor de
amortizacion as, el cual representa el coste anual de amortizaciéon de una inversién producida
en el afio 0 igual a una unidad monetaria y que se amortiza a lo largo de T afios a una tasa
de interésr.

De aqui se deduce el valor del factor de amortizacion:

1+ T-r
t = m Ec. 3
Donde:
a factor de amortizacion
r interés
T tiempo en afos



Para calcular el factor de amortizacion se utilizan dos parametros fundamentales, el periodo

de vida T del proyecto y la tasa de interés r de la amortizacion.

2.2 Estimacién de costes.

Diferentes autores cifran que el coste del material asociado a las conducciones (tuberias +
obra civil) estan entre el 75 y el 80% del total de la inversion. En cuanto a los costes de
explotacioén, el coste energético puede llegar a ser el méas significativo, sobre todo en el caso
de existir instalaciones de bombeo (Trapote, 2013).

2.3 Funciones de coste de elementos de unared.

2.3.1 Costes en tuberias.

Mencionan (Agua, 1997) y (Briti, Ajeet, Pallave & Preetam, 2013) el costo de suministro de la
tuberia y su colocacion Cr, se obtendra a partir de C; que es el costo por unidad de didmetro

y longitud (incluye la tuberia, la excavacion de las zanjas en su caso y su posterior colocacion).

Cr=C,-D-L Ec.4
Donde:
Ci costo de suministro e instalacion por unidad de diametro y longitud ($/m)
L longitud de la conduccién (m)
D diametro de la conduccion (pulg.)

Varios autores (Arviza et al. 2002) (Srbislav, Branislav, & Vojislav, 2011) (Swamee & Sharma,
2008) indican que los costes de instalacién de tuberias son valores que no se refieren a
ningun periodo. Por lo tanto, para componer la funcion de costes se consideran los costes

anuales de amortizaciéon de la instalacion de tuberias.

Ci=L-A-D% Ec.5
Doénde:
C coste de la tuberia ($/m)
L longitud de la tuberia (m)
A constante que depende del material de la conduccion, presién de trabajo, etc.
D diametro de la conduccion (m)
a constante que depende del material esta comprendido entre 1y 2



Mencionan (Pérez et al. 2005) (Trapote 2013), los costes de construccion (adquisicion+
transporte + instalacion) de una conduccién puede aproximarse a la expresion:
CC=(A1+A2'Da)'L 1<a<2 Ec. 6

Donde:

Cc coste de construccién ($/m)

A1, A2y a constantes que dependen del material de la conduccién, presion de trabajo, etc;
(coeficientes del ajuste)

D didmetro de la conduccién (m)

L longitud de la tuberia (m)

Varios autores (Mora, 2007) (Heaney, Sample & Wright) indican que la funcién de costo

unitario de tuberias se puede ajustar a la siguiente expresion:

C,=a-(x)? Ec.7
Donde:
Ci costo unitario de tuberias ($/m)
a es el valor de ajuste para llevar la funcidn de un tipo de excavacion a otro, toma

valores comprendidos entre (1.31 a 3.28) se toma el valor mayor para tener un valor mas
aproximado del costo.

X es el diametro de la conduccion (pulg.)

b define la sensibilidad de la funciéon de costo con respecto al didmetro del tubo, toma
valores comprendidos entre (1.2 y 1.8), se toma el valor mayor para tener un valor mas

aproximado del costo.

Menciona (Méndez, 2007) el costo total de la tuberia propiamente dicha, una vez

seleccionado su tipo, se puede expresar con la funcion:

CTT=f(D'e'L) Ec. 8
Donde:
Crr costo total de la tuberia ($/m)
D didmetro del conducto (pulg)

espesor del conducto (mm)

L longitud del conducto (m)
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2.3.2 Costes en bombas.

Para evaluar el coste de construccion de una estacion de bombeo (EB), el pardmetro més
significativo es la potencia instalada W (Pérez et al. 2005) (Trapote, 2013).

Ccz(Al"'AZ'Wa) O<a<1 Ec.9
Donde:
Cc coste de construccion (3$)
W potencia total instalada (Kw)

A1, A2y a constantes que dependen de la instalacion y del equipo de bombeo (coeficientes
del ajuste)

Afirman (Pérez et al. 2005) (Trapote, 2013) que el coste de operacion de una estacién de
bombeo consta de dos partes: de los costes derivados de su mantenimiento y conservacion,
y del coste correspondiente a la facturacion electrénica anual.

Co=(A3- W+ A, Wy -ty) Ec. 10
Donde:
Co coste de operacion ($)
As coste anual de un KW instalado
W potencia instalada (Kw)
A4 coste de KW consumido ($)
Wn potencia media consumida (Kw)
tm tiempo medio de utilizacién anual (h)

Segun (Narvaez & Galeano) para una condicion de operacion dada, el costo total de bombeo

(Cag) por unidad de tiempo, esta dado por la siguiente expresion:

Cip =Ep-C, Ec. 11
Eg=P-t Ec. 12

Donde:

Chs Costo total del bombeo ($)

Es Energia consumida por la bomba

Ce Costo del (Kw/h)

P Potencia de la bomba (Kw)

T Tiempo de operacion de la bomba (h/afio)

11



2.3.3 Costes en depositos.

Varios autores (Pérez et al. 2005) (Trapote, 2013) indican que el coste de construccion de un
depdsito depende principalmente de su volumen (en el caso de depositos elevados la altura

también influye decisivamente).

C=A-V¢ 0<ax<1 Ec. 13
Donde:
C coste de construccién del deposito ($)
Aya constantes que dependen del volumen y construccién del depdsito (coeficientes del
ajuste)
\Y volumen del dep6sito (m®)
Seguln (Swamee et al. 2008) la funcién de costo de un reservorio de concreto se lo puede

obtener mediante la siguiente expresion:

290-VR

Cr = Ec. 14
R [1+(%§0)5.6].10.075
Donde:
VR es el volumen o capacidad del reservorio (m?3).
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
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3.1 Redes hidraulicas presurizadas.

Una red de distribucion hidraulica puede considerarse como el conjunto de elementos,
(tuberias, bombas, valvulas, depésitos, etc.), empleados para llevar el agua desde los puntos
de captacién hasta los puntos de consumo (lglesias, 2003).

5
2
ni6—*

n1g CTAN

3

ni4

llustracién 1. Esquema de la red de riego del proyecto del barrio Patuco.

FUENTE. LA AUTORA

Mencionan (Pérez et al. 2005) que una red de distribucién de agua no consiste solamente en
suministrar el fluido al usuario, sino que, el suministro debe satisfacer condiciones de servicio
tanto de calidad (INEN 1108) como de cantidad.

El aspecto topoldgico (estructura topoldgica) de una red de distribucion esta constituida por

nudos y lineas (Pérez et al. 2005).

NUDO5

LiNEAG NUDOT7

LINEA7
LINEA3
NUDOB

LiNEAS

llustracién 2. Esquema de la topologia de una red de distribucion.

FUENTE. “Flujo estacionario de fluidos incompresibles en tuberias” (Pérez, Iglesias & Fuertes, 2005).
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3.2 Tipologia de redes presurizadas.

En cuanto a las redes de abastecimiento (Saldarriaga, 1998) clasifica a las redes de acuerdo
con sus configuraciones basicas en tres tipos:

- Redes ramificadas o abiertas

- Redes malladas o cerradas

- Redes dendriticas o de riego.

(Garcia & Iglesias, 2003) clasifica a las redes segun su topologia en los siguientes tipos:

. Redes ramificadas

. Redes malladas

. Redes mixtas

Seguidamente se presenta un esquema con la clasificacion de las redes de abastecimiento:

Tipologia de las
redes de
abastecimiento

Redes abiertas Redes cerradas Redes mixtas

Son conocidas
también como
sistemas con
circuitos cerrados.
Su caracteristica
primordial es tener
algun tipo de circuito
cerrado en el
sistema.

Son aquellas en las
que los caudales
circulantes pueden
determinarse
empleando la
ecuacion de
continuidad.

Son una
combinacion de
redes abiertas y
redes cerradas.

J J

llustracién 3. Tipologia de las redes de abastecimiento.

FUENTE. “Hidraulica de tuberias, Abastecimiento de agua, redes, riegos” (Saldarriaga, 1998).
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3.3 Redes de riego.

Este tipo de redes se utiliza en los sistemas de riego a presién, en particular en riego localizado

de alta frecuencia. Al igual que en las redes abiertas, las de riego tampoco tienen circuitos

cerrados, pero a diferencia de aquellas, las tuberias se separan constantemente para cubrir

todo el terreno que debe irrigarse (Saldarriaga, 1998).

3.3.1 Tipos de sistemas de riego.

Existen cuatro tipos de sistemas de riego: riego californiano, riego por goteo, riego por

aspersion y el riego por micro aspersion (Gaete, 2001).

Tabla 2. Tipos de sistemas de riego

Riego Californiano

Consiste en la conduccion y distribucién del
agua mediante el uso de redes de tuberias,

desde la fuente hasta el terreno a regar.

Riego por goteo

Radica en transportar el agua a través de
una extensa red de tuberias hasta cada

planta por emisores en forma de gotas.

Riego por aspersion

Se caracteriza por aplicar el agua en forma
de lluvia a través de pequefios orificios,
necesitando de considerables presiones,
obtenidas por equipos de bombeo o por

grandes desniveles.

Riego por micro aspersiéon

Gravita en la aplicacion del agua de riego
como una lluvia de gotas finas a baja altura
mediante el uso de emisores llamados

micro aspersores.

FUENTE. “Manual de disefio de sistemas de riego tecnificado” (Gaete 2001).
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3.3.2 Eleccién de los métodos de riego.

La eleccion de los métodos de riego esta impuesta por un gran nimero de factores, los
mismos que se resumen a continuacion (Santos, De Juan Valero, Picornell, & Tarjuelo, 2010).

Tabla 3. Factores que favorecen la eleccion del método de riego

infiltracion del suelo

Factores Riego de superficie Aspersion Riego localizado
Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada
Pureza del agua No limitante Sin sélidos Elevada
Capacidad de Baja a media Media a alta Cualquiera

Capacidad de Alta Media a baja No limitante
almacenamiento del

suelo

Topografia Plana y uniforme Relieve suave Irregular
Sensibilidad al déficit

hidrico Baja Moderado Alta
Valor de la produccion Bajo Medio Alto
Coste de la mano de

obra Bajo Medio Alto
Coste de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad del

capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada

FUENTE. “El riego y sus tecnologia” (Santos, De Juan Valero, Picornell & Tarjuelo, 2010).

3.3.3 Caudales en sistemas de riego.
1. Caudal ficticio continuo

Menciona (Pérez, 2011) el caudal ficticio continuo es el caudal que habria que derivar de
forma continua y permanente para satisfacer las necesidades brutas de la alternativa de
cultivos durante el periodo punta. Los valores estan comprendidos entre (0 y 1 I/s-ha).

2. Caudal emitido por el emisor

Segun el manual de Epanet el caudal que atraviesa el emisor varia en funcion de la presion

del nudo y se expresa mediante la siguiente expresion:
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q=C-p¥

Ec. 15
Donde:
q caudal emitido (I/h)
p presién

Cyy coeficiente de caudal (descarga) y exponente de la presion, donde y=0.5
3.3.4 Modalidades de entrega de caudales.

- Sistemade riego ala demanda

Segun (Monserrat, Alduan & Barragan, 2012) el sistema de riego a la demanda le permite al
agricultor decidir el momento y la dosis de riego. El inconveniente que presenta es que el
coste de la red es mayor, ya que es necesario dimensionarla para unos caudales mayores.
El riego a la demanda se disefia para que cualquier regante (parcela, o toma) pueda regar en
cualquier instante con una garantia lo suficientemente grande (Garantia de suministro <100%)
(Pérez, 2011).

- Sistema de riego por turnos

Mencionan (Monserrat, Alduan & Barragan, 2012) el sistema de riego por turnos supone una
disminucién de los caudales en la red y el consiguiente ahorro econémico, debido a que el
riego esta organizado de manera que no se produzcan “picos” de demanda.

El riego por turnos se disefia para que cualquier regante (parcela, o toma) pueda regar en el
turno de tiempo que le corresponda, con garantias plenas (Garantia de suministro = 100%

dentro del turno asignado) (Pérez, 2011).

3.4 Elementos que constituyen unared de distribucion.

Afirma (Gaete, 2001) los elementos que componen un sistema de riego son muy variados y
deben cumplir con ciertas normas de fabricacion que acrediten su resistencia y durabilidad.
Los principales tipos de elementos que constituyen una red de distribucion son:

- Tuberias

- Bombas centrifugas

- Valvulas

- Filtros

- Medidores

- Depésitos o tanques de reserva
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llustracién 4. Elementos que componen una red de distribucién de riego.

FUENTE. “Estudio de la produccion piscicola en los canales de riego” (FAO, 2015).

3.4.1 Tuberias

Las tuberias son el elemento principal y mas numeroso de la red de distribucién. La mayoria
de los problemas de disefio, operacion, mantenimiento y rehabilitacibn se encuentran
relacionados con dichos elementos (lglesias, 2003).

llustracién 5. Tuberia.

FUENTE. “Introduccién a las redes de abastecimiento” (Iglesias, 2003).

34.11 Caracteristicas de los materiales de tuberias utilizados en las
redes de distribucion.

Los materiales de tuberias que se emplean en el entorno geografico de nuestro pais para
proyectos de riego son: Polietileno, PVC, PVC en unién espiga campana, y Fibrocemento, las
caracteristicas de estos son:
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Tabla 4. Caracteristicas de materiales de tuberias

Caracteristicas de materiales de tuberias

Es un material con alta
resistencia térmica y al impacto,
se lo utiliza en distribucién de
agua potable. Ver (Anexo 1)
Posee importantes ventajas
econdémicas respecto a las
Prfv tuberias de hormigén, fundicién
y acero. Ver (Anexo 2)

Polietileno

Se utiliza en sistemas de riego
por bombeo o por gravedad. Ver

Pvc en unién Espiga Campana (Anexo 3)

Son durables, econémicos,
faciles de instalar y ofrecen los

Fibrocemento mejores resultados en
proyectos  hidraulicos. Ver
(Anexo 4)

FUENTE. “Introduccion a las redes de abastecimiento” (Iglesias, 2003).

3.4.2 Bombas.

Una bomba es una maquina hidraulica capaz de transformar energia, absorbiendo un tipo de
energia y restituyéndola en otra (L6pez, 2003).

Funcionamiento como
bomba

NS

Motor / aquina hidraulica
Alternador

Funcionamiento como
turbina

llustracién 6. Comportamiento de la maquina hidraulica como un
transformador energético.

FUENTE. “Introduccion a las redes de abastecimiento” (Iglesias, 2003).
3.4.2.1 Clasificaciéon de las maquinas hidraulicas.
Menciona (Lopez, 2003) las maquinas hidraulicas pueden clasificarse de acuerdo con el
principio fundamental de funcionamiento, es decir, que si se tiene en cuenta que en toda

méaquina hay un elemento mévil responsable de la transformacion de energia, se establece la

ecuacioén de energia entre la entrada y la salida de dicho elemento.
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2 2
B Az +aH=24 2 1, Ec. 16
Yy 2y Yy 2y
En donde AH es la energia transformada, despejando este valor de la ecuacion 16 se tiene:

P,—Py | Vp2-v?
= + +Z,—Z Ec. 17
" » (Z, 1)

AH

De la ecuacién anterior surge la primera clasificacién de las maquinas hidraulicas en términos
de la FUENTE de suministro de energia:
e Generadores:
Si el valor de AH es positivo, se suministra la energia mecanica al liquido. Este es el caso de
las bombas.
¢ Motores: Si el valor de AH es negativo, el liquido suministra la energia. Este es el caso
de las turbinas.

En el caso particular de las bombas, existen tres formas de realizar la restitucion de energia,

a saber:
. -, P1—P;
1.- Energia de presion: » Ec. 18
L Vi2-1,2
2.- Energia cineética: e Ec. 19
2:g
3.- Energia potencial: Zy— 27, Ec. 20

Méaquinas de desplazamiento positivo.- El intercambio se manifiesta en forma de presion.

En el caso de las bombas, usualmente éstas son de dos tipos: de piston o de diafragma.

21



a) Fase de Admision b) Fase de Expulsion

llustracién 7. Principio de funcionamiento de una maquina de desplazamiento positivo.

FUENTE. “Ingenieria hidraulica en los abastecimientos de agua” (Jiménez, Garcia, Martinez & Lépez,
2003).

o Turbo maquinas.- su movimiento es siempre rotativo y por ello reciben también
el nombre de bombas centrifugas. El principio de funcionamiento de estas bombas
es la ecuacion de Euler (lglesias, 2003).
- Clasificacion de las turbo maguinas:
La clasificacion segun la morfologia se basa segun el nUumero de etapas. Esta clasificacion
responde al nimero de rodetes que haya en la maquina. Cuando hay un solo rodete se llaman
mono celulares y multi celulares en caso de que haya mas de uno. La utilizaciébn de maquinas
con varios rodetes es adecuada cuando se necesita gran presion, puesto que al ser colocados
estos en serie se consigue que para el mismo caudal las presiones sean mayores que con un
anico rodete (lglesias, 2003).
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llustracién 8. Clasificacion de las turbo maquinas.

FUENTE. “Ingenieria hidraulica en los abastecimientos de agua” (Jiménez, Garcia, Martinez & Lopez, 2003).

3.4.2.2 Curva caracteristica de la bomba.

La curva caracteristica de la bomba muestra la relacién entre caudal (Q) y altura de bombeo
(H) de una bomba (Estanques.net, 2008).
La ecuacion queda representada por la siguiente expresion:

hg=A—-B-q° Ec. 21
Donde:
hg altura piezométrica (m)
q caudal (I/s)

A, B y C constantes.

3.4.3 Depoésitos de reserva.

Segun (Pérez de la Cruz, 2011) un depdsito es una estructura apta para contener un cierto
volumen de agua con las instalaciones complementarias precisas para cumplir funciones de

regulacion de caudales, de carga y de seguridad del servicio.

23



3.4.3.1 Tipologia de los depdésitos.

En la tipologia mas conveniente para un deposito se deben tener en cuenta, ademas de los
criterios de disefio aspectos de tipo econdmico. Para ello es necesario realizar una valoracion
economica de la construccién por m? del mismo, teniendo en cuenta diferentes tipologias con

el fin de poder realizar una comparaciéon (Pérez de la Cruz, 2011).

3.4.3.2 Depdsitos seglin su posicion respecto al terreno.

Pueden ser enterrados, semienterrados, superficiales y elevados.

Tabla 5. Depositos segln la posicion del terreno

Depdsitos segln su posicion del terreno

Son aquellos construidos bajo el nivel del
terreno.

Enterrados

Estos tienen parte de su estructura bajo el
nivel del terreno y la otra parte sobre el
nivel de éste.

Semienterrados

Superficiales . i ]
Estan construidos sobre el nivel del suelo.

Son aquellos cuya solera esta por encima
Elevados del nivel del suelo y se sustentan

mediante una estructura.
FUENTE. “Abastecimiento de aguas, depdsitos conceptos generales” (Pérez de la Cruz, 2011).

3.5 Disefio hidraulico de lared de riego.

Para el disefio hidraulico de la red, se deben tomar en cuenta algunas consideraciones (Lapo,
2012):

e Ubicacion de los hidrantes

e Trazado de lared

¢ Determinacion de caudales circulantes por las lineas de toda la red

e Determinacion de diametros de tuberias

3.5.1 Ubicacién de los hidrantes.

Los hidrantes suelen colocarse a pie de parcela o para suministrar el agua a varias parcelas
(Lapo, 2012).
3.5.2 Trazado de lared.

El trazado de conducciones, en la mayoria de casos se realiza siguiendo los margenes de

caminos, lindes de parcelas, etc (Lapo, 2012).

24



3.5.3 Determinacion de los caudales circulantes por las lineas de toda

lared.

a) Metodologia de Clement

La metodologia de Clement propone una solucién probabilistica para determinar el caudal de

linea en una red de riego a la demanda basada en dos hipétesis iniciales (Tarjuelo,

Moreno,Planells & Ortega; 2005).

1. La apertura de hidrantes se ajusta a una distribucion binomial, y si el niumero de

hidrantes aguas debajo de la linea es suficientemente grande, sigue una distribucion

normal.

2. Todos los hidrantes de la red tienen la misma probabilidad de apertura a cada hora del

dia y cada dia de la semana en periodo punta.

La probabilidad elemental p de operacién de cada hidrante se define como:

p=—t"
R- dprom T
Donde:
p probabilidad de operacion de cada hidrante
ok caudal ficticio continuo (I/s.ha)
S area promedio de la parcela por ramal (ha)
R cantidad de hidrantes

dprom dotacién promedio (I/s.ha)

r coeficiente de uso

Ec. 22

Mencionan (Tarjuelo, Moreno,Planells & Ortega; 2005) la garantia de suministro (GS) o

calidad de funcionamiento (CF), debe ser seleccionada por el disefiador, de acuerdo al nivel

de garantia que se desee proporcionar a la red, este ira cambiando de acuerdo al nimero de

hidrantes que existan aguas debajo de la red.

Tabla 6. Garantia de Suministro

No.
Hidrantes

Garantia de suministro

1-5

100%

6-20

99%

20-50

95%

>50

90%

FUENTE. “Presién y caudal necesarios en cabeceras de redes de riego a la

demanda segun la calidad de servicio deseada” (Tarjuelo, Moreno, Planells & Ortega, 2005).
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Las soluciones de la ecuacion han sido tabuladas en la tabla (7), y de acuerdo al valor de Pq
es posible determinar sus valores correspondientes de U(Py).

Tabla 7. Calidad de operacion U(Pg)

Garantia de U(Pq)
suministro (%o)
90 1.285
91 1.345
92 1.405
93 1.475
94 1.555
95 1.645
96 1.755
97 1.885
98 2.055
99 2.324

FUENTE. “Performance analysis of on demand pressurized irrigation systems”
(Lamaddalena y Sagardoy, 1993).

La ecuacion de Clement generalizada (Clement y Galand 1986) para n hidrantes es:

Q = Qm+ Ugpgy /X1, pi- (1 —pi) - qdi? Ec. 23

Doénde:

Qm caudal medio en los nudos aguas abajo

Uprg) percentiles de la funcién de distribucién binomial
Pi probabilidad de operacion en cada hidrante

ai dotacion en cada una de las tomas en (I/s.ha)
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METODOLOGIA

27



La metodologia utilizada en la investigacion fue la siguiente:

a.

Recopilacion y revision bibliografica del tema “Funciones de coste asociadas a
tuberias, bombas y depdsitos” en paginas web, documentos técnicos, papers, etc.
Obtener informacion de parametros importantes de los elementos de una red
hidraulica como materiales, didmetros y cotizacion en tuberias, bombas y depdsitos
que se utilizan en nuestro entorno para sistemas de riego. Debido a la falta de
informacion sobre depdésitos y estaciones de bombeo en sistemas de riego, gracias a
la ayuda de la UMAPAL (Unidad Municipal de agua potable y alcantarillado) se realiz6
la investigacion con datos de estos elementos en sistemas de abastecimiento de agua
potable existentes en el entorno local.

Andlisis de las funciones de coste en tuberias, bombas y depdsitos.

Aplicaciones de coeficientes de funciones de coste en una red real de riego.
Simulacién de varios escenarios en el caso de tuberias se realizd el analisis vy
simulacion para los diferentes materiales, diametros y presiones. En el caso de las
bombas para las diferentes potencias y en los depésitos para los volimenes de estos.

Posteriormente se obtuvo el coste unitario y ajustado para cada uno.
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5

CASO DE ESTUDIO
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En la presente investigacion el area de estudio elegida ha sido la red de riego de la

Comunidad del Barrio Patuco ubicada en la provincia de Loja, Canton Celica.

51 Ubicacion.

La comunidad del Barrio Patuco, estd ubicado en la provincia de Loja, Canton Celica,
Parroquia Cruzpamba. Esta parroquia se encuentra a una altura de 1200 m.s.n.m., con una

temperatura promedio de 18° C, posee un clima sub-tropical. Ver ilustracién (9)

UBICACION DE LA PARROQUIA CRUZPAMBA : T =T ]
N
POZUL
CANTON CELICA A
ECUADOR e
& N PPy ...‘f’ o B ATy
—— PARBOQUIA CRUZPAMBA
%
& CELICA
PROVINGIA (o)
KA DELOJA | Qp £ o
.
2%
A9,
% TEmwewes

llustracién 9. Mapa Limitrofe de la Parroquia Cruzpamba.

FUENTE. “Plan de ordenamiento territorial de la parroquia Cruzpamba” (ECODES, 2011).

52 Beneficiarios.

Las personas beneficiadas por el disefio del sistema sera la organizaciéon: “Juntos

Venceremos del barrio Patuco”.

5.3  Areadel proyecto.

El proyecto de riego para la asociacion de Agricultores Agropecuarios “Juntos Venceremos”,
comprende la parte alta y baja de la zona del Barrio Patuco, que abarca un area total de 24.04
Ha, de las cuales 12.04 Ha seran regadas.
El procedimiento empleado para el disefio hidraulico de la red del sistema de riego del barrio
Patuco es el siguiente:

1. Topografia del sector.- Ver Anexo (5).

2. Topologia de la red.- Ver Anexo (6).

3. Calculo del caudal ficticio continuo utilizando (CROPWAT).- Utilizando el software

Cropwat se obtuvo un caudal ficticio continuo de 0.34 (I/s.ha). Ver Anexo (7).
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a) Casos de estudio de sistemas de bombeo de la ciudad de Loja

En vista de que el sistema de riego que se ha tomado para la aplicacién de las funciones de

costo no funciona con sistema de bombeo se ha adoptado los datos de unas bombas de los

sectores de la ciudad de Loja que se muestran en la tabla (8), y esto se realizdé para

posteriormente obtener los costos que implicaria usar sistemas de bombeo en esta red.

Tabla 8. Caracteristicas de las estaciones de bombeo de la ciudad de Loja

Estaciones de bombeo en la ciudad de Loja

#
Sector unidades |Potencia (HP)
San Pedro de Bellavista 2 30y 25
Sector Occidental Alto 2 25
Clodoveo Jaramillo Alvarado 2 20y 30
Santa Rosa 2 10y 15
La Pradera 2 25y 15
Yahuarcuna 2 40
Consacola - Bolaccachi - Sigsichaca 3 50
Las Pitas 2 20y 25
Estancia Norte 2 10
Borja Belén 1 30
El Plateado 1 15
Nor - Occidental 3 50
Las Pefias 2 50
Planta del Pucara 2 25y 10
El Rosal 3 30
Unién Lojana 2 30
Héroes del Cenepa 3 50
Tierras Coloradas 2 30

FUENTE. “Sistemas de bombeo existentes en la ciudad de Loja” (UMAPAL, 2014).

En las ilustracion (10) se muestra la ubicacion de la estacion de bombeo Clodoveo Jaramillo

Alvarado.

31



llustracién 10. Estacién de bombeo Clodoveo Jaramillo
Alvarado.

FUENTE. “Sistemas de bombeo existentes en la ciudad de Loja”
(UMAPAL, 2014).

b) Casos de estudio de los depo6sitos de reserva de la ciudad de Loja

Se ha recopilado informacion de todos los depésitos de reserva existentes en la ciudad de
Loja, las caracteristicas se presentan en la tabla (9).

Tabla 9. Caracteristicas de los depdsitos de reserva de la ciudad de Loja

Depésitos de reserva en la ciudad de Loja
#
Sector depésitos | Volumen (m”"3)
San Pedro de Bellavista 2 300 y 500
Sector Occidental Alto 1 400
Clodoveo Jaramillo Alvarado 2 100
Santa Rosa 1 50
La Pradera 2 200
Nor - Occidental Alto 2 400
Nor - Occidental Bajo 1 300
El Rosal 2 400
ZCM + ZCA 1 5800
San Cayetano 3 (2-800) y (1-1000)
Occidental Bajo 1 300
La Banda 1 300
Motupe 1 200
Unién Lojana 1 100
Universidad Nacional de Loja 1 200
Punzara 1 1000
Consacola 1 200
Pefi6n del Oeste 1 100
Las Pitas 1 200
Belén 1 1500

FUENTE. “Depdsitos de reserva existentes en la ciudad de Loja” (UMAPAL, 2014).
En la ilustracién (11) se muestra la ubicacién del depoésito de reserva del Barrio San

Cayetano.
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SAN Ci

llustracion 11. Deposito de reserva del barrio San Cayetano.
FUENTE. “Depdsitos de reserva existente en la ciudad de Loja”

(UMAPAL, 2014).

5.4 Disefio de red a la demanda.

5.4.1 Dotacion de riego.

Segun (Marino, 2010) para el calculo de la dotacién de riego se han planteado los siguientes

parametros:

Dénde:

d parcela

Determinacién del grado de libertad (GL).- se puede definir como el cociente entre el
namero de horas diarias (t) disponibles para riego (generalmente el agua se encuentra
a disposicién del regante las 24 horas al dia) y la jornada efectiva de riego (JER), que

el agricultor tendria abierta su toma diariamente.

GL = Ec. 24
JER

El coeficiente de uso (r).- este se obtiene dividiendo la Jornada efectiva de riego (JER)

entre el nimero de horas diarias (t).
_ JER

= Ec. 25
24

Caudal ficticio continuo de disefio.- este se obtiene al dividir el caudal ficticio continuo

(gf) obtenido entre el coeficiente de uso (r).
qra =2 Ec. 26

Luego se calcula la dotacién por parcela y la dotacién promedio que se utilizara para
obtener la probabilidad elemental.

dparcela ={qfa X GL X S; Ec. 27

dprom. = qfd XGL XS Ec. 28

dotacion por parcela (I/s)
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dprom dotacion promedio (I/s)

Qrd caudal ficticio de disefio (I/s.ha)

GL grado de libertad

S area promedio de la parcela por ramal (ha)

Si area efectiva de riego de la parcela (ha)
5.4.2 Probabilidad elemental.

Como el primer modelo de Clément es un método probabilistico que estima los caudales por
linea se calcula la probabilidad de que un hidrante se encuentre abierto o no, utilizando el

numero total de hidrantes acumulado aguas abajo como se muestra en el ecuacion (22).

5.4.3 Caudales por linea cuando se calculan las dotaciones por cada
parcela.

Para ello se necesita calcular el caudal acumulado aguas abajo del ramal, sumando las

dotaciones establecidas para cada parcela, este valor sera comparado con el caudal por linea

de Clément.

Qacumulado = Znhld Ec. 29
Doénde:
di dotacion por parcela (I/s)

Para el célculo de los caudales por Clément se utilizan las siguientes ecuaciones:
Caudal medio:

nhld
Qmedio Z Ec. 30
La varianza

Varian.= ¥4 q.% - p - (1 - p) Ec. 31

Finalmente el caudal de Clément:

Qctément = and di"p- U(Pq) Jznhldra (1-p) Ec. 32

También puede ser expresado asi:

Qciement = Qmedio + Upq) " VVarianza Ec. 33

Cuando se hayan calculado todos los caudales se comparan los valores de los caudales

acumulados con los de Clément tomando como caudal de disefio el menor de los dos.
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5.5 Disefio de red por turnos.

Para el disefio de redes de riego con funcionamiento a turnos, se tomaran como caudales de
disefio, los caudales acumulados. Es decir, el caudal de disefio de un tramo corresponderé a
la suma de los caudales aguas abajo (Garcia, 2013).

El disefio por turnos implica ciertos cambios a diferencia del disefio a la demanda. Entre ellos
estan:

1.- Jornada efectiva de riego

2.- Dotaciones por hidrante

3.- Célculo de los caudales por linea

El nimero de turnos de la red, se fijarhd de manera que la duracién total de todos los turnos,

no sobrepase el tiempo establecido como JER de la red.
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CALCULO TIPO EN LOS RAMALES DE LA RED

36



La red esta compuesta por dos ramales denominados sectorial | y sectorial Il, los mismos que
se disefaron en la modalidad de riego por turnos y a la demanda respectivamente.

6.1 Célculo tipo de los caudales de Clément en el ramal sectorial Il.

A continuacién se presenta el calculo tipo para obtener los caudales de Clément de la primera
linea del ramal Sectorial Il utilizando las ecuaciones definidas anteriormente.
Los datos utilizados para el célculo de los caudales de linea son los siguientes:

Area total de riego (A)= 12.00 ha
Area en la primera linea (A)= 0.71 ha
Caudal ficticio continuo (gf)= 0.34 l/s.ha
Jornada efectiva real de riego (JER)= 12 h
Numero de hidrantes= 12 u
Tiempo total (T)= 24 h

6.1.1 Grado de libertad de lared (GL).

t
GL = —
JER
Reemplazando valores:
GL = 24 _ 2
==
6.1.2 Rendimiento de lared (r).
__JER
T2
Reemplazando valores:
12 0.5
r= 2z Y

6.1.3 Caudal ficticio de disefio (Qf).

_Ir
dfa = -
Reemplazando valores:
0.341l/s-ha
dfa = o5 0.681/s-ha
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6.1.4 Dotacion por parcela (dparcela).
dparcela =dqfa- GL-S;
Reemplazando valores:

dparceta = 0.68< - ha - 2.00 - 0.71ha = 0.9656 L/s - ha

6.1.5 Probabilidad (p).

p:d

parcela
Reemplazando valores:

O.68é *ha-0.71ha

09656 1/s ha O

p:

6.1.6 Varianza en el nudo.
nhid.

Varian.= Z diz p-(1—p)
i=1

Reemplazando valores:

nhid.
Varian. = z 0.96562 - 0.5 - (1 — 0.5) = 0.2330
i=1

6.1.7 Caudal medio en el nudo.

nhid.

Qmedio = Z di'p
i=1

Reemplazando valores:

nhid.
Qmedio = Z 0.9656 - 0.5 = 0.4828

i=1
6.1.8 Caudal acumulado.
Se lo obtiene de la sumatoria de las dotaciones acumuladas aguas abajo del tramo.

Qacumuiado = 77165 l/s - ha
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6.1.9 Caudal de Clément.

Qciement = Qmeaio + Upq) - VVarianza
Reemplazando valores:

Qciement = 3.85821/s-ha + 2.324-v1.7888 = 6.9751 /s - ha

Se toma como caudal de disefio el mayor, el caudal de la primera linea es 7.7165 I/s.ha.

6.2  Célculo hidraulico del ramal Sectorial Il (disefio a la demanda).

Tomando en consideracion las presiones requeridas y sobre todo el minimo coste.

Los datos que se requieren son:
Caudal de disefio= 7.7165 I/s.ha
Viscosidad cinematica= 9.59438EXP-7 (m?/s)

6.2.1 Diametro econémico con la ecuacién de Mannesman Rohren Werke.

1
Deconsmico = (0.052 - Q3)7 Ec. 34

Reemplazando valores:

1

7.7165_,\7
)3> +1000 = 81.50 mm

Deconsmico = (0-052 : (
Se ha tomado como diametro comercial el valor de 75 mm.

6.2.2 Velocidad.

Reemplazando valores:

4. (17165
V= —( 170500 2) =175 (?)
= (1500)

6.2.3 Pérdidas por Darcy- Weisbach.
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e Numero de Reynolds:

V-D
Re = —
)

Reemplazando valores:

Re =

1.75 (%) -0.075m

= 136537.713

9.59438 - 10~7 ("%)

e Factor de Friccién con la ecuacion de Miller:

a 5.74
[ 2 Log(37 Reog)] 172

Reemplazando valores:

Jr

5.74

1 2.38-107°
— =|—-2"Log +

3.7

e Pérdidas por friccion:

hf = (2ss) @

Reemplazando valores:

1365

hf = (

8-0.01847 - 267.4) 0

72 -9.81-0.0755

6.2.4 Pérdidas por accesorios.

e NUmero de uniones:

Reemplazando valores:

. L
#uniones = P 1

#uniones =

2674 m

6

+172 = 0.01847
37.7130-9>l 0018

.0077165% = 10.24m

—1=43.57

Ec. 36

Ec. 37

Ec. 38

Ec. 39
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e Pérdidas por uniones:

2

hs,, = #uniones - 0.3 -;/_—g Ec. 40
Reemplazando valores:
hsy =44.0'3.2-9.821 = 2.053m
e Pérdidas totales:
Hf = hpyy + by Ec. 41

Reemplazando valores:
Hf = 2.053m + 10.24m = 12.30m

e Altura piezométrica:
Altura piezométrica= 935 m — 12.30 m=922.7 m
Presion estatica (D_W) = 935 m —-896 m =39 m.c.a.
Presién dinamica (D_W) = 922.7 m — 896 m = 26.7 m.c.a.
La presion dinAmica obtenida es 26.7 m.c.a, valor superior a 10 m.c.a. por lo tanto cumple con

los requisitos de presion minima y maxima.

6.2.5 Sobrepresion por Golpe de Ariete.

A continuacién se calcula la sobrepresion generada por el fenémeno del golpe de ariete, y

para ello se calcula los siguientes datos:

o Celeridad (a):

a= m Ec. 42
tE e
Reemplazando valores:
Jm
a= 1009 = 370.3843 (?)

\/1 n 2170000000 0.0678
2758000000 0.0036
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o Tiempo de fase (T):

_ 2-L.acum

T =""—~—"—"—"— Ec. 43
a
Reemplazando valores:
_— 2-2674m 144
~3703843m/s 0
o Longitud critica (Lc):
T
Lc =*= Ec. 44
2
Reemplazando valores:
370.3843 2. 1.44s
Lc = S = 266.68m

2
Para el calculo del golpe de ariete AH, se debe considerar lo siguiente:
- Sila longitud acumulada por tramo es menor que la longitud critica (Lc), el golpe de
ariete se calcula con la ecuacion de Michaud.
- Si la longitud acumulada por tramo es mayor a la longitud critica (Lc), se calcula con
la ecuacion de Allievi.
En el primer tramo la longitud acumulada es de 267.4 m mayor a la longitud critica que es

266.68 m, por lo tanto se utiliza la ecuacion de Allievi:

= 370.3843m/s - 1.75m/s

9.81m/s2 = 65.95m.c.a.

Calculando sobrepresiones en el tramo:

Sobrepresion por (H—-W)=27.15 m.c.a. + 65.95 m.c.a.= 93.10 m.c.a.

Sobrepresion por (D — W)= 26.70 m.c.a. + 65.95 m.c.a.= 92.65 m.c.a.

Segun el catdlogo de tuberias PLASTIGAMA tienen una presion de trabajo de 127.47 8 m.c.a.
por tanto si resisten al fenémeno del golpe de ariete.

El disefio hidraulico del ramal sectorial Il se presenta en el Anexo (8).
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6.3 Célculo tipo de caudales por turnos de riego en el ramal sectorial I.

El ramal sectorial | se disefi6 por turnos se definio dos turnos de riego con una jornada efectiva
de 12 horas. Los horarios de riego para los usuarios se muestran en la tabla (10).

Tabla 10. Turnos de riego

TURNO HORA
1 06h00 - 12 h0O
2 12h00 - 18h00

FUENTE. LA AUTORA

6.3.1 Dotacién de riego.

El sistema de riego por turnos es mas restrictivo que el disefio a la demanda. El tramo 1 cuenta
con un area efectiva de riego de 7.45 hectareas con ocho hidrantes, obteniéndose un areay
dotacion promedio de 0.93 hectareas y 0.63 I/s respectivamente.

6.3.2 Calculo hidraulico del ramal sectorial | (disefio por turnos).

Se muestran los resultados obtenidos en el ramal sectorial I.

El célculo del diametro econémico con la ecuacion (34) fue de 50. 56 mm. La velocidad
calculada con la ecuacién (35) fue de 1.29 m/s.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el ramal sectorial Il, los resultados en el célculo

hidraulico del ramal sectorial |, son:

Altura piezométrica= 955 m — 4.08 m= 950.92 m
Presién estatica= 955 m — 900 m =55 m.c.a.
Presién dindmica= 950.92 m — 900 m = 50.92 m.c.a.

La presién dinamica obtenida es 50.92 m.c.a., valor superior a 10 m.c.a., por lo tanto cumple
con los requisitos de presion minima y maxima.

Calculando sobrepresiones en el tramo:

Sobrepresion por (H—-W)=51.28 m.c.a. + 48.70 m.c.a.= 99.97 m.c.a.

Sobrepresion por (D — W)= 48.70 m.c.a. + 50.92 m.c.a.= 99.62 m.c.a.

Segun el catdlogo de tuberias PLASTIGAMA, tienen una presion de trabajo de 127.478
m.c.a., por tanto si resisten al fenémeno del golpe de ariete.

El disefio hidraulico del ramal sectorial | se presenta en el Anexo (9).
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7 MODELACION Y DISENO DE LA RED EN ESTUDIO EN LOS PROGRAMAS EPANET
Y DIOPRAM
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7.1 Software Diopram.

El software Diopram es un programa desarrollado por el Grupo Multidisciplinar de Modelacion
de Fluidos de la Universidad Politécnica de Valencia. Basada en programacion lineal para el
dimensionado 6ptimo de redes de distribucion de agua en régimen permanente y disefia las
redes siguiendo el criterio econdmico. Desde sus inicios ha sido destinado al disefio de redes
de riego con la opcion de calcular los caudales por el método probabilistico de Clément.

Al final ofrece un informe completo y detallado del disefio de la red, una vez cumplidos todos
los parametros exigidos por el mismo para su correcta optimizacion. El formulario de datos es
muy parecido al de una hoja de calculo, el cual requiere el ingreso del nombre de la linea, el
nudo inicial, el nudo final, la cota del nudo final (m), la presién minima (mca), la longitud de la

conduccién (m) y el nimero de hidrantes. Ver ilustracion (12).

Archivo  Editar Datos Visualzacion Caleuler Resultados Hememientas Ventzna  Ayuda

¢ ) ot =

Ol s[2/8le 5[/ Bl Ll ¢ B

Proyecto 1 Tuberi ecio) BE

Id Nudo Nudo 1 Pilin al L 0l D I Qe (m Wt
Linea Inicial Final (m) (mea) (lseg) (m) (mm) Hidr. (Iseg) (Iseg) | (lseq)*2

(. % 0 10 w4 1 04 03 T
1 1%-n13 % 3 830 10 1y 1 0§ 04 0
} n3-nd K] né 890 10 1647 0 i 0
[} nid-nlg 4 6 A 10 U] 2 0§ 04 003
§ m3-n6 K] 16 ] 10 1280 0 i 0
b 1617 16 7 80 10 1845 1 13 05 02
1 n-ng 7 g i 10 RS 1 0§ 04 0
8 16-né 16 ] 00 10 160 0 i 0
b =05 M 1] B0 10 8208 1 003 002 0
10 -7 M 7 w0 10 a0 0 i 0
1 m7-ndf 7 3 0 10 150 1 003 002 0
12 m7-n2 7 n B0 10 6745 0 i 0
13 n2-nd 1 3 80 10 306 1 Al 013 0
1 n3-nd n g 8350 10 v 1 02 002 0
1 n2-nl 1 il g0 10 128 2 0§ 04 003

llustracién 12. Ingreso de datos en el software Diopram.

FUENTE. LA AUTORA

-  Resultados

Se presentan los resultados de la red luego de haber simulado mediante el software Diopram:
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1. Como resultado se pudo constatar que el coste total de tuberias del ramal Sectorial Il
utilizando PLASTIGAMA (E/C) es de: $ 2495.85 dolares americanos (no incluye IVA).

Resultados E
Linea N.Ln?o N.u e DN ! = 4 : L i b L i Material Observaciones
Inicial | Final | {Useg) & (mm) (mm) | (mca) | (miseg) | (mca) | (mca) | (mim)  (Pta) | (mca) (mca)

n0 - n36 l| no 3 16 | 6044 [E] 753 450 173 3836 93438 0,04 906,49 10684 00 Espiga Campana (Pn 1,25) | Tuberia D\SE@ADA
n6-n1d | 0¥ 3 g751 | 817 63 633 20 218 44 9334 0,07 28 0% 00 Espiga Campana (Pn 1 2“ Tuberia DISENADA|
n3-nfd - nfd ntd 136 | 2565 32 23 56,0 166 B2 925,52 01 1641 788 00 Espiga Campana (Pn 1,25) | Tuberia DISEN ADA
nd-n16 | nid nig 136 | 2585 32 323 108, 166 67,79 90479 01 211 FURE] 00 Espiga Campana (Pn 1,25) | Tuberia DISER ADA
n3-né n13 nb LN AT 50 503 78, 203 53 922,38 008 20568 102 00 Espiga Campana (Pn 1 2“ Tuberia DISENADA
n6-n7 nb n7 2104 | 4186 i 403 620 165 ax 810,37 008 412 1202 00 Espiga Campana (Pn 1.25) | Tuberia DISER ADA

n7-n19 n7 ni§ 136 | W1 4 403 68,0 1307 3044 80744 0,04 1309 28 00 Espiga Campana (Pn 1.25) | Tuberia DISE ADA
n6-né nb né 197 1 W7 3 323 85,0 235 45 8905 018 166,0 8 00 Espiga Campana (Pn 1 2“ Tuberia DISENADA

M- n o 0Es | 78l 2 23 1040 008 04 s 00 20 002 00 Espiga Camnana (Pr 1.25) | Tuberia DISENADA

Mont? | nd TR T - 23 %0 201 ues | eaes 08 40 885 00 Esoiga Campana (Pr 1.25) | Tuberia DISENADA
mT-n3t | nff | 0 | 58t 2 23 g 008 B8 8BS 00 150 00 00 Espiga Campane (PMZE, Tuberfs DISEAIADA
-2 | ofl n? 1M R 123 1050 22 EURETR (NI AT 6745 | 14T 00 Espigs Campana (1 125) | Tuberia DISENADA
nz2-nd n2 n3 044 | 1828 3 33 1070 054 358 869,58 o 4308 06 00 Espiga Campana (Pn 1, 2“ Tuberia DN ADA

n3-n1g n3 mé 008 | 802 3 33 10,0 007 W 869,57 00 6027 002 00 Espiga Campana (Pn 1,25) | Tuberia DISERADA|
nz-nl n2 n 1% BN 3 33 1,0 166 245 856,56 01 28 1163 00 Espiga Campana (Pn 1,25) | Tuberia DISERADA|

TOTAL 248585

llustracién 13. Coste total sin IVA, obtenido al disefiar el ramal Sectorial Il, utilizando tuberia
PLASTIGAMA (E/C).

FUENTE. LA AUTORA

2. En el disefio de la red completa se pudo constatar que el coste total de tuberias
utilizando PLASTIGAMA (E/C) es de: $ 6402.89 ddlares americanos (no incluye IVA).

o Editar Datos Visualizacion Calcular Resultados Herramientas Ventana Ayuda
Pl s|m@als #|al3 Bu=le) o L
Proyecto 1 (Tuberia ec - red entera.dio)
Resultados
Linea N!.u?o N.udo o | Uz DN D P& u i i ] Gaste o I Material Observaciones
Inicial |Final |(I/seg) (mm) (mm) | (mca) | (miseg) (mca) (mca) (m/m) (Pta.) (mca) {mca)
nll - n37 .| nd n37 16,34 67,52 110 996 36,0 21 55,23 978,23 0,04 178,93 077 0.0 PVC (Pn1.25 E/C) | Tuberia D\SE@ADA
n37 - n36 na7 n3é 77z 54,46 75 67,8 84,0 214 65,59 961,59 0,07 906,49 17,64 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISENADA
n38-n13 n n3 | 875 | =282 | T8 &78 &7,0 137 873 9809 0,08 4522 089 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
n13-nl4 ni3 n4 1,36 2422 32 29,0 91,0 2,06 58,69 947,69 017 7647 13,22 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISENADA
ni4-nié ni4 nié 1,36 2422 32 29,0 143,0 2,08 75,95 912,95 017 2011 34,75 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISER ADA
n13-n6 nl3 8 403 | 4568 | 63 7.0 1130 158 87,35 954 85 0,08 40578 5,04 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
ng- ni’ né n7 21 38,34 S0 452 97,0 13 64,95 947,95 0,04 356,9 691 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISERADA
n7-n1% n7 ng 1,36 34,12 40 36,2 103,0 132 66,06 943,06 0,08 130,96 489 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISER ADA
n6-nd 6 nd 193 | 2953 | 40 82 130,0 133 85,35 935,35 0,11 2855 18,51 00 PVC (Pn 125 FIC) | Tuberia DISENADA
n4 -ns n4 ns 0,07 6,64 32 29,0 139,0 on 95,31 936,31 00 82,09 004 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISERADA
n4-n17 n4 7 1,86 2924 40 36,2 133,0 181 84,24 931,24 01 T84 512 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISER ADA
n17-n31 7 n3t | 008 454 32 | 280 1320 0,08 8323 93123 0,0 15,0 0M 00 PVC (Pn 125 FIC) | Tuberia DISENADA
n17 -n2 ni7 nz 18 2898 40 36,2 140,0 175 845 9246 01 107,92 6,64 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISERADA
n2-n3 n2 n3 044 | 1261 2 | 230 142,0 067 85,59 923,59 0,02 43,06 10 00 PVC (PN 1.25 E/IC) | Tuberis DISENADA
n3-nl8 n3 nd | 005 7,08 32 | 280 1450 008 88,57 923,57 0,0 8027 0,02 00 PVC (Pn1.25 FIC) | Tuberia DISENADA
nz-ni n2 n1 1,36 26,88 32 29,0 146,0 2,06 1.1 905,11 017 1128 19,49 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISERADA
37 - nd1 na7 ndl | 882 | 878 | TS &78 20,0 239 71,41 971,41 0,08 22927 732 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
ndl -nd ndi n3 745 | 5453 | 75 878 100,0 207 236 9835 0,08 4253 781 00 PVC (Pn1.25 FIC) | Tuberia DISENADA
ng - ng ngé ng 487 44,04 63 s7.0 153,0 19 110,37 937,37 0,07 1.255,0 26,25 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISERADA
ng-ni2 ng 2 | 100 | 1584 | 32 | 290 150,0 188 102,35 932,35 0,12 43,08 s02 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
ng - n20) ng n20 | 378 | 4113 | 50 452 1510 238 99,99 928,99 0,12 150,95 838 00 PVC (Pn1.25 FIC) | Tuberia DISENADA
nz0 - n38 n20 n3gé 1,06 13,69 32 29,0 151,0 16 97,56 926,56 0n 2195 243 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISERADA
n20-n10 n20 00 | 272 | 3Tgd | S0 452 1540 17 7.1 923,11 0,07 19129 233 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
n10-nit nld ot | 138 | 3124 | 40 B2 150,0 132 90,41 520,41 0,08 72,51 27 00 PVC (Pn1.25 FIC) | Tuberia DISENADA
n10-n21 nig nz1 1,36 2025 32 29,0 163,0 2,08 89,0 906,0 017 99,07 17,12 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISENADA
n&-nis né s | 288 | 4103 | 50 452 99,0 181 71,81 952,81 0,07 28345 10,2 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
n15-3 ni5 e 13 | 1533 | 32 | 280 38,0 2,08 88,35 943,35 0,17 20,0 348 00 PVC (Pn 125 FIC) | Tuberia DISENADA
n1s-n22 nis n22 123 336 40 36,2 83,0 12 51,15 943,15 0,08 308,28 9,66 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) Tuberia DISER ADA
n22 - n26 n22 n26 | 100 | 1538 | 32 | 290 835 188 4967 94117 0,12 17,03 198 00 PVC (Pn1.25 E/IC) | Tuberia DISENADA
n22-1 n22 1 0,14 18,89 32 25,0 &1 021 501 9431 00 18,24 0,05 0.0 PVC (Pn 1.25 E/C) | Tuberia DISERADA
TOTAL 6.402,29

llustracién 14. Costo total sin IVA, obtenido al disefiar la red completa utilizando tuberia
PLASTIGAMA (E/C).

FUENTE. LA AUTORA
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El informe completo de costes y tuberias seleccionadas en la red completa se presentan en
el Anexo (10).

7.2 Software Epanet.

El software Epanet efectta un seguimiento de la evolucion de los caudales y velocidades en
las tuberias, las presiones en los nudos y los niveles en los depdsitos, a lo largo del periodo
de simulacion definido en mdltiples intervalos de tiempo.
Entre las ventajas que se tomaron en cuenta para la modelacion de la red de estudio se
encuentran las siguientes:

- Admite la simulacién de cualquier tipo de bomba.

- Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen - Williams,

Darcy - Weisbach o Chezy - Manning.
- Estima el consumo energético y sus costes.
- Permite establecer diferentes tipos de demanda en los nudos y realizar la simulacion

en periodo extendido.
7.2.1 Modelacién del ramal sectorial Il de lared disefiado a la demanda.
Para modelar los ramales de la red se ingresaron datos de longitudes, diAmetros de tuberias,

cotas en los nudos y coeficiente de los emisores.

Los valores de pérdidas de carga se calcularon con la ecuacion de Darcy- Weisbach.

Plano de |a Red

Tuberia 7 x|

Propiedad Walor | a5 !

=D Tuberia 7 HE

e s

“Nuda Final nd 2

Descripcidn

Etiqueta

“Langitud 166
*Diametro 40
“Rugosidad 0.0015
Coef. de Pérdidaz 0

E stado Inicial Abierto

Coef. Flujo

w

llustracién 15. Esquema del ramal sectorial Il de la red en el software Epanet.

FUENTE. LA AUTORA
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7.2.2 Coeficiente del emisor

La modelacion del emisor en Epanet se realizé para cada hidrante, en este caso se utilizé el
aspersor modelo WOBBLER Boquilla 10 turquesa R/M 34” de la linea Senninger, con las
siguientes presiones de trabajo:

Tabla 11. Presiones de trabajo del aspersor WOBBLER

Wobbler Presiones (PSl)
Boquilla # 10
(Turquesa) R/M 3/4" 10 15 20 25 30 35 40
Caudal (gpm) 2.26 2.72 3.18 3.54 3.9 4.18 4.45

FUENTE.“Catélogo de aspersores senninger linea agricola” (http://www.plastigama.com.ec/pdfs/aspersores.pdf).

Para el calculo del valor del coeficiente del emisor se utilizé la formula del manual de Epanet:

C = o Ec. 45
Donde:
C coeficiente del emisor
q caudal del emisor (I/s)
p presién minima en el nudo (mca)
v exponente de la presion que generalmente es de 0.5

Para el caso de estudio se ha elegido como presién minima 10 mca, ya que se encuentra en
el rango de trabajo del rociador Wobbler. Para el célculo del coeficiente se utilizaron los
valores mas préximos a la presion minima requerida en el nudo resultando la presién de

trabajo 15 psi y con un caudal de 2.26 gpm.

_2.26-0.06314

108005 0.043

El valor del coeficiente de 0.043 se ingresé en todos los nudos de la red que disponian
hidrantes.
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Conexién hid.7 [ = |

Fropiedad W alor |
0 Conexion thid 7 il
Coordenada-» 84?‘109 ......
Coordenada-y’ 8758 50
Drezcripoion

Etiqueta

“Cata 241
Demanda Baze 0.0651
Patrdn de Demanda

Categaria de Demanda 1

Coef. Emizor 0.043

Calidad Inicial

llustracién 16. Datos del emisor ingresados en el software Epanet.

FUENTE. LA AUTORA

7.2.3 Datos energéticos requeridos.

El software requiere ciertos datos de ingreso para las bombas como son: curva caracteristica
de la bomba, la potencia de la bomba en KW, el rendimiento en porcentaje y el precio de la
energia en $/Kwh. La potencia y el rendimiento se obtuvieron de la base de datos de las
bombas Ideal, mientras que el precio de la energia fue definida para la ciudad de Loja,
tomando en cuenta las consideraciones emitidas por el CONELEC, con una tarifa de baja
tension para este tipo de proyecto de 0.04 $/Kwh. Se modelaron con una altura de bombeo

necesaria de 10 m.

7.2.4 Curva caracteristica de la bomba.

A continuacion se detallan las curvas caracteristicas de las bombas ingresadas en el software
Epanet con su respectiva ecuacién tanto en la modalidad de riego a la demanda como por

turnos.
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1D Curva Drescripoian
IBDmba Ideal APK 50 - 50 HE
Tipo de Curva E cuacian
IBDMB.-‘l'-. LI I.-'l'-.ltura = 44.20-0.03431[Caudal]™2.04

Caudal Altura ~

0 442 .

9.36 41.5

179 324

W
Cargar... Guardar. .. Aoeptar Cancelar Luuda

llustracién 17. Curva caracteristica de la bomba Ideal APM- 50- 50 HZ, utilizada en la red
disefiada a la demanda.

FUENTE. LA AUTORA

1D Curva Descripcidn
IBDI‘I‘IbEI Ideal AFM 50- 50 HZ

Tipo de Curva Ecuacian
|BOMBA, | | adura = 44 80-0.06266(Caudal] ™53

Caudal Altura
0 442
442
324

Guardar. .. Aceptar Cancelar

llustraciéon 18. Curva caracteristica de la bomba Ideal APM- 50- 50 HZ, en el ramal
disefiado a la demanda.

FUENTE. LA AUTORA
Ecuaciones de las curvas caracteristicas en la modalidad de riego a la demanda:
hg = 44.80 — 0.03431 - ¢g*%*
hg = 44.80 — 0.06266 - q*23
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Editor de Curva
1D Curva Drezcrpoion
|Bomba Ideal AP 50- 50 HZ
Tipo de Curva Ecuacidn
|BOMBA | | Adura = 44.80-0.02823[Caudal) 2,11
Caudal | Altura | ~ 45
40
0 44.8 35|
253 445 E 3
m 25
179 324 = 20
= 15
104
5_
) 5 10 15 20 25 30
w Caudal (LPS}
Cargar. .. Guardar. .. ficeptar Cancelar Luda

llustracién 19. Curva caracteristica de la bomba Ideal APM — 50- 50HZ, en la modalidad
de riego por turnos.

FUENTE. LA AUTORA

Ecuacion de la curva caracteristica en la modalidad de riego por turnos:

hg = 44.80 — 0.02823 - g*1

7.2.5 Informes de consumo de energia en lared y en el ramal disefiado a la
demanda.
Se generaron los siguientes informes energéticos para la altura de bombeo de 10 metros
respectivamente para periodo estacionario.

Informe de Consumo de Energia
Tabla | Grsfica |

Porcentaje | Rendimiento kb Potencia Potencia Coste
Bomba [tilzacion bedio Jma3 Meda i) | Mas (k) Mia
14 100.00 7060 003 758 768 737
Coste Tatal PRt

llustracién 20. Informe energético en la red disefiada a la demanda para una altura de bombeo de 10

metros, en periodo estacionario.

FUENTE. LA AUTORA




Informe de Consumo de Energia
Tabla | Grafica
Porcentaie | Rendimiento Kitd“h Paotencia Potencia Coste
Bomba Utlizacion tedio fm3 Media [k | ax k] fdia
1 100.00 70.60 0.16 5.59 5.59 R3E
Coste Total h.36

llustracién 21. Informe energético del ramal disefiado a la demanda para una altura de bombeo de
10 metros, en periodo estacionario.

FUENTE. LA AUTORA

Se generaron los siguientes informes energéticos para la altura de bombeo de 10 metros

respectivamente para periodo extendido.

Informe de Consumo de Energia
Tabla | Grdfica |
Paorcentaje | Rendimiento kb Patencia Patencia Coste
Bomba LItilizacion b edio fm3 Media [Kiwf] | Maw [k /dia
14 100,00 70.60 0.06 h.54 h.54 A1
Cozte Total R

llustracién 22. Informe energético en la red disefiada a la demanda para una altura de bombeo de 10

metros en periodo extendido.

FUENTE. LA AUTORA

Informe de Consumo de Energia
Tabls | Giafica |
Poicentaie | Rendimiento kb Potencia Patencia Coste
Bomba Utilizacidn Medio fmd Media [kKiw] | Mas [kKw) ddia
1 100.00 70,60 016 4.44 4.44 4.27
Coste Tatal 427

llustracién 23. Informe energético del ramal disefiado a la demanda para una altura de bombeo de

10 metros en periodo extendido.

FUENTE. LA AUTORA




Los valores del factor energético para los dos escenarios fueron los siguientes:
Para la red completa:
- Para una altura de bombeo de 10 metros se obtuvo un consumo energético total de
7.68 KW con un coste de $ 7.37 délares por dia, en periodo estacionario.
- Para una altura de bombeo de 10 metros se obtuvo un consumo energético total de
5.54 KW con un coste de $ 5.31 ddlares por dia, en periodo extendido.
Para el ramal sectorial Il:
- Para una altura de bombeo de 10 metros se obtuvo un consumo energético total de
5.59 KW con un coste de $ 5.36 ddlares por dia, en periodo estacionario.
- Para una altura de bombeo de 10 metros se obtuvo un consumo energético total de

4.44 KW con un coste de $ 4.27 dodlares por dia, en periodo extendido.

7.2.6 Modelacién del ramal sectorial | disefio por turnos.

Para la modelacion del ramal disefiado por turnos se ingresaron datos de longitudes,
diametros de tuberias, cotas en los nudos y coeficiente de los emisores.
Los valores de pérdidas de carga se calcularon con la ecuacion de Darcy- Weisbach.

Planc de la Red

hid.1

n41

Tuberia 5 x|

Fropiedad Walor |
D Tuberia 5 HES

“Muda Inicial nd
“Mudo Final n20

Descripcion

Etigueta

“Longitud E5.35
“Didmetro 40
‘hid.ﬁ n2z2 “Rugosidad 0.0ms
Coef. de Pérdidas 0
Estado Inicial Abierto
Coef. Flujo

hid.7 hid.8
* I

llustraciéon 24. Esquema del ramal sectorial | de la red en Epanet.

FUENTE. LA AUTORA
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7.2.7 Informes de consumo de energia en lared disefiada por turnos.

Se generaron los siguientes informes energéticos para la altura de bombeo de 10 metros para
periodo estacionario en la modalidad de riego por turnos.

Informe de Consumo de Energia
Tabla | Grdfica |
Forcentaje | Rendimiento AT Fotencia Fotencia Coste
Bomba Itilizacidn Medio fm3 Media [lKia] | bax [Kiw) Mdia
1 100.00 70.60 017 1.4 1.41 1.35
Cozte Total 135

llustracién 25. Informe energético del ramal disefiado por turnos para una altura de bombeo de 10
metros, en periodo estacionario.

FUENTE. LA AUTORA

Se generaron los siguientes informes energéticos para la altura de bombeo de 10 metros para

periodo extendido.

Informe de Consumo de Energia
Tabla | Gifca|
Porcentaje | Rendimiento ki h Potencia Patencia Coste
Bomba Utilizacian Medio {m3 Media (kK] | Max (ki) {dia
1 100.00 7060 017 1.41 141 135
Coste Total 1.3

llustracién 26. Informe energético del ramal disefiado por turnos para una altura de bombeo de 10
metros en periodo extendido.

FUENTE. LA AUTORA

Los valores del factor energético para los dos escenarios fueron los siguientes:

- Para una altura de bombeo de 10 metros se obtuvo un consumo energético total de
1.41 KW con un coste de $ 1.35 ddlares por dia, en periodo estacionario.
- Para una altura de bombeo de 10 metros se obtuvo un consumo energético total de

1.41 KW con un coste de $ 1.35 dolares por dia, en periodo extendido.
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8 RESULTADOS Y SU ANALISIS
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8.1 Curvas de coste obtenidas en tuberias.

Para obtener las ecuaciones de coste se utilizaron los costos reales y diametros de tuberias
y mediante una funcién potencial se obtuvieron los coeficientes A y a que son parte de la
funcion de coste. Se usaron diferentes presiones de trabajo de tuberias.

En tuberias de polietileno se obtuvieron las ecuaciones de coste para presiones de trabajo de
1 MPay 1.6 MPay diametros que van desde 0.02 m a 0.4 m. Ver ilustracién (27)

250,00
200,00 ®
y=1147,4x19383
E 150,00
iy °
Y o :
2 ® 1 MPa
8 100,00
Pt @.-" y=704,88x18803 ® 1.6 MPa
50,00 o ® L
W
‘.._.'.'."
0,00 —ese0®®
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Didmetro (m)

llustracién 27. Funciones de coste para tuberias de Polietileno.

FUENTE. LA AUTORA

Para las tuberias de PRFV se utilizaron tuberias con presiones de trabajo de 0.6 MPa a 2

MPa, y didmetros que van desde 0.1 m a 1.5 m. Ver ilustracion (28)

1200
y = 566,35x14°68
1
000 @ = 463,71x32266
y= 520[71)(1,2765 "...'
800 ® i ®
S - 1,2004..-"' o..
> y=440,02x" g @ ol ©0.6 MPa
S 600 Pass o
7 S . et ®1MPa
3 P B
“ 400 ,.&'f.-'-'-‘-" 1.6 MPa
.-.-." 2xd
.,..‘-,;‘.t‘" L ®2 MPa
200 s“"a
8¢
00®
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 1,4 16
Diametros (m)

llustracién 28. Funciones de coste para tuberias PRFV.
FUENTE. LA AUTORA
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En tuberias de plastigama (U/Z) se utilizaron tuberias con presiones de trabajo de 0.63 MPa

a 2 MPa, con didmetros que van desde 0.05 m a 0.63 m. Ver ilustracion (29)

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Costo ($/m)

X
y =913,43x20028 ,

@ Pr.0.63 MP

M Pr.0.8 MP

Pr. 1 MP

X Pr.1.25 MP

X Pr.2 MP

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Diametro (m)

llustracién 29. Funciones de coste para tuberias PLASTIGAMA (U/Z).

FUENTE. LA AUTORA

Para tuberias de espiga campana se utilizaron tuberias con presiones de trabajo de 0.63

MPa a 2 MPa, con diametros de 0.02 m a 0.225 m. Ver ilustracion (30)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Costo (5/m)

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0

y =1332,3x%9746

y = 83,306x%974 ..

©0.63 MPa
® | - 750,48x19%1 005 1P
¢ 1 MPa
=692,63x20005 1,8906

R v =431,67x oo e

o .

RS ® 1.6 MPa

2% .-
2 MPa
j S =sems00ne ¢
0,2 0,4 0,6 0,8 n 12

Didmetro (m)

llustraciéon 30. Funciones de coste para tuberias de Espiga Campana.

FUENTE. LA AUTORA

Para las tuberias de Fibrocemento se utilizaron tuberias con presiones de trabajo de Clase

A5 a Clase A14 con diametros que van de 0.1 m a 0.9 m. Ver ilustracion (31)
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llustracién 31. Funciones de coste para tuberias de Fibrocemento.

FUENTE. LA AUTORA

Célculo tipo 1 paratuberias:

Para obtener las funciones de coste se realiza el siguiente procedimiento:

1) Se aplica la ecuacién de costo (4)

Datos:
D= 2.48 pulg.
L= 1m

Ci=  0.34($/m)

Material PLASTIGAMA (E/C)

Cr=C1-D-L

Cr=034-248-1

Cr = 0.84 (%)

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (11).
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Célculo tipo 2:

1. Se obtiene la ecuacion de costo de tuberias PLASTIGAMA (E/C), utilizando los
diametros y precios reales. Ver Anexo (3).
2. Con las constantes obtenidas en la ilustracion (30) se aplica la ecuacién de costo (6):

Datos:

A2= 369.84
D= 0.09m
L= Im

a= 1.9165

Material: PLASTIGAMA (E/C)
Presion: 0.63 MP
Cc=(A1+A2-D%)-L 1<a<?2

Cc = (0 +369.84-0.0919165) - 1

Cc = 3.66 <£>
m

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (12).

Célculo tipo 3:

1) Se utiliza la ecuacién de coste (7), utilizando los valores de ajuste a y b mas altos.

Datos:

a= 3.28

x= 3.54 pulg.
b= 1.8

Material: PLASTIGAMA (E/C)
Ce=a- (x)°

C, = 3.28 - (3.54)1.08

=532 (5)
m

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (13).
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Célculo tipo 4:

1) Se aplica la ecuacion de coste (8):

Datos:

D= 3.54 pulg.
L= Im

e= 1.5mm

Material: PLASTIGAMA (E/C)
Presion: 0.63 MP

Crr =f(D-e-L)

$

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (14).

8.2 Curvas de coste obtenidas en bombas.

En la ilustracion (32) se puede observar la ecuacién de coste para bombas, la cual pende del

costo real y la potencia de las mismas obteniendo una funcién potencial que depende de una

incognita x, la misma que permitio calcular el costo unitario y ajustado en bombas.

120000

y = 24899x03876

100000

80000

‘

60000

Coste (S)

40000

20000

0 5 10 15 20 25
Potencia (Kw)

30 35 40

llustracién 32. Funciones de coste en bombas.

FUENTE. LA AUTORA
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Célculo tipo 1 en bombas:

1) Se obtiene la ecuacion de coste de bombas, utilizando las potencias y costos reales.
Ver Anexo (15).

2) Con la ecuacion obtenida en la ilustracion (32) se aplica la ecuacién de coste (9), con
los datos necesarios:

Datos:

A2= 24899
W= 5 Kw
a= 0.3876
C, = (A1 + A2 -W9) 0<a<1
C, = (0 + 24899 - 503876)
C, = 46443 ($)

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (15).
Céalculo tipo 2 en bombas:

1) Se aplican las ecuacion de coste (12)
Datos:

Ce= 0.04 ($/KW*h)
P= 15 (KW)
t= 720 (h/afo)
Lugar: Santa Rosa
Csjg=P-t-C,

Cqp = 15-720-0.04
$
Cyp =432 | —
48 (aﬁo)

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (16).

8.3 Curvas de coste obtenidas en depdésitos.

En la ilustracion (33) se puede observar la ecuacion de coste para depoésitos, la misma que
pende del costo real y del volumen de estos, al final se obtiene una funcion potencial que

depende de una incognita x, con la que se calcula el costo unitario y ajustado en depadsitos.
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1400000

y = 491,99x08999
1200000

1000000

800000 *

Coste (S)

600000

400000

200000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Volumen (m~3)

llustracién 33. Funciones de coste en depdsitos.

FUENTE. LA AUTORA
Célculo tipo 1 en depésitos:
1) Se obtiene la ecuaciéon de coste de depésitos, utilizando los volimenes y precios

reales. Ver Anexo (17).

2) Con la ecuacion obtenida en la ilustracién (33) se aplica la ecuacion de coste (13):

Datos:
A= 491.99
V= 50 m?
a= 0.8999

C=4-V* 0<a<l1
C = 491.99 - 500-89%
C = 16629 ($)

Ver resultados de costes unitarios en el Anexo (17).

8.4 Disefio de los ramales de la red en la modalidad de riego a la demanda y
por turnos (Método analitico o sin funciones de costo).

Se entiende por método analitico en este trabajo investigativo a aquel que se emplea
habitualmente con diametros discretos y para diferentes presiones de trabajo de tuberia.

A continuacion se detallan los costos de tuberias por cada disefio, para mayor entendimiento
de la misma se puede observar el disefio hidraulico de los ramales de la red. Ver Anexos (8 y
9).
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Tabla 12. Costos en tuberias PLASTIGAMA (E/C) en metros, en el ramal sectorial |l disefiado a la

demanda
Cantidad
Descripcién (m) Precio ($/m) | Total (USD)

Suministro de tuberia PVC (E/C) 32 mm, 1.25 MPa 200.42 1.00 200.42
Suministro de tuberia PVC (E/C) 40 mm, 1.25 MPa 754.67 1.60 1207.47
Suministro de tuberia PVC (E/C) 50 mm, 1.25 MPa 154.50 2.31 356.90
Suministro de tuberia PVC (E/C) 63 mm, 1.25 MPa 128.00 3.17 405.76
Suministro de tuberia PVC (E/C) 75 mm, 1.25 MPa 280.74 3.39 951.71

TOTAL (USD)= 3122.26

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 13. Costos en tuberias PLASTIGAMA (E/C) en metros, en el ramal sectorial | disefiado por

turnos
Cantidad
Descripcién (m) Precio ($/m) | Total (USD)
Suministro de tuberia PVC (E/C) 32 mm, 1.25 MPa 177.66 1.00 177.66
Suministro de tuberia PVC (E/C) 40 mm, 1.25 MPa 592.47 1.60 947.95
Suministro de tuberia PVC (E/C) 50 mm, 1.25 MPa 618.93 2.31 1429.73
TOTAL (USD)= 2555.34

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a las tablas (12 y 13) para el ramal disefiado a la demanda el costo fue de $

3122.26 ddélares mientras que para el ramal disefiado por turnos el valor fue de $ 2555.34

ddlares con una diferencia de $ 566.92 ddlares equivalente a 18.16%, siendo mas econdémico

el disefio por turnos.

En la tabla (14) se muestra la comparacién de costes de los diferentes materiales de tuberias

con los cuales se disefiaron los ramales de la red tanto a la demanda como por turnos.

Tabla 14. Costos de otros tipos de tuberias utilizados en la modalidad de riego a la

demanda como por turnos, método analitico

Material Disefio a la demanda | Disefio por turnos
Tuberia (E/C) 3122.26 2555.34
Tuberia (U/Z) 3822.16 2862.40

Tuberia de Polietileno 5277.06 3664.82
Tuberia de PRFV 62372.99 57062.58
Tuberia de Fibrocemento 78148.44 71494.92

FUENTE. LA AUTORA
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Costos en diferentes tipos de tuberias, sin funciones de
costo
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Polietileno Fibrocemento
=@=— Disefio a la demanda ==@= Disefio por turnos

llustracién 34. Comparacion de costes en diferentes tipos de tuberias, método analitico.

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a la ilustracion (34) se puede verificar que los costos méas elevados se obtienen
en el disefio a la demanda debido a que se utilizan conductos con didmetros mayores lo que
influye a que el costo aumente en relacion a la modalidad de riego por turnos.

En la tabla (15) se presenta el resumen de los costos en los diferentes tipos de tuberias
utilizando los coeficientes de las funciones de coste investigadas y el método analitico tanto
en la modalidad de riego por turnos como a la demanda:

Tabla 15. Costos en diferentes tipos de tuberias, modalidad de riego por turnos

Sin funciones de Con funciones de
Material costo costo
Tuberia (E/C) 2555.34 2435.06
Tuberia (U/2) 2862.40 2424.27
Tuberia de Polietileno 3664.82 3720.62
Tuberia de PRFV 57062.58 13248.76
Tuberia de Fibrocemento 71494.92 15629.84

FUENTE. LA AUTORA
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=@=_Con funciones de costo
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llustracion 35. Costos en diferentes tipos de tuberias, modalidad de riego por turnos

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 16. Costos en diferentes tipos de tuberias, modalidad de riego a la demanda

Material Sin funciones de costo | Con funciones de costo
Tuberia (E/C) 3122.26 3489.17
Tuberia (U/Z) 3822.16 3521.08
Tuberia de Polietileno 5277.06 5331.47
Tuberia de PRFV 62372.99 16813.08
Tuberia de Fibrocemento 78148.44 20981.76

FUENTE. LA AUTORA

90000,00
80000,00
__70000,00
@ 60000,00
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10000,00

riego a la demanda

0,00

Costos en diferentes tipos de tuberias, modalidad de

=@=="Sin funciones de costo

=@=_Con funciones de costo

llustracion 36. Comparacion de costes en disefio a la demanda, método analitico y funciones de

coste.

FUENTE. LA AUTORA
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De acuerdo a las ilustraciones (35 y 36) se observa que los costos obtenidos en ambos
métodos son parecidos excepto utilizando tuberias de PRFV y Fibrocemento cuyos valores

son mas elevados en el disefio a la demanda y sin utilizar funciones de costo.

8.5 Disefio de la red y ramal sectorial Il a la demanda, mediante el software
Diopram.

Se verifico que el disefio emitido por el programa presenta valores similares a los obtenidos
de forma analitica en las hojas de calculo de Microsoft Excel.

Tabla 17. Costos en tuberias en metros, en la red completa disefiada a la demanda en el software
Diopram, material (E/C)

Descripcién Cantidad (m) Precio($/metro) Total (USD)
ggr:‘nimsfg;&g‘:e”'a PVC EIC 808.14 1.00 808.14
fgr:‘nimsfg;:ﬂg‘:e”a PVC EIC 602.92 1.60 964.67
ggr:‘nimsfg;&g‘:er"a PVC EIC 468.66 231 1082.60
ggr:‘nimsfg;&g‘:er"a PVC EIC 523.90 3.17 1660.76
?g?nimsfg;&g‘:e”a PVC EIC 503.77 3.39 1707.78
f‘ljg“ri;‘:ﬁ”lcfzdse,&“gae”'a PVC EIC 19.24 9.30 178.93

TOTAL (USD)= 6402.89

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 18. Costos en tuberias en metros en el ramal sectorial 11 disefiado a la demanda en el
software Diopram material (E/C)

Descripcién Car(lrtrigiad Precio($/metro) Total (USD)
iuznswip/:ls)t;o de tuberia PVC U/Z 32 mm 873.24 1.00 873.24
iuznswip/:ls)t;o de tuberia PVC U/Z 40 mm 236.35 1.60 378.16
iuznswip/:ls)t;o de tuberia PVC U/Z 50 mm 128.00 231 205 68
iuznswip/:ls)t;o de tuberia PVC U/Z 63 mm 13.34 317 42 29
iuznswip/:ls)t;o de tuberia PVC U/Z 75 mm 267 .40 3.39 906.49
TOTAL (USD)= 2495.86

FUENTE. LA AUTORA

En las tablas (17 y 18) se observa que los costes obtenidos en tuberias tanto en la red

completa y el ramal Sectorial || mediante el software Diopram son minimos a los presentados
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por el método analitico, esto debido a que el software Diopram presenta un disefio mas
econdmico al ajustar los didmetros.

A continuacion se presenta un resumen de costos obtenidos con los diferentes tipos de
tuberias en el software Diopram:

Tabla 19. Costos en tuberias del ramal Sectorial Il en la modalidad de riego a la
demanda en el software Diopram

Material Software Diopram
Tuberia (U/2) 3705.05
Tuberia (E/C) 2495.86

Tuberia de polietileno 4949.14
Tuberia de PRFV 60310.15

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a la tabla (19) se observa que el costo es mayor utilizando tuberias de PRFV con
un valor de $ 60310.15 dolares.

8.6 Modelacion del ramal sectorial | disefiado por turnos en periodo
estacionario en el software Epanet.

En la ilustracion (37) se muestra el andlisis de los perfiles longitudinales de presion del ramal
sectorial | disefiado por turnos en el software Epanet.

T Perfil Longitudinal - Presién == Ech ==
Perfil Longitudina n21 |Presién

57.0

o 6.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20000 22.000 24000 26.000 28.000 30.000 32.000
Distancia

llustracién 37. Perfil longitudinal de presion en el ramal Sectorial I, en la modalidad de riego por
turnos.

FUENTE. LA AUTORA
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Las presiones de los puntos de estudio corresponden al ramal Sectorial I, las mismas que
muestran un comportamiento variable permitiendo diferenciar claramente las presiones con
valores pico y valle. Las presiones pico en los nudos 8, 9, 10, 21, 15, 3y 26, presentan valores
de 51.82, 49.48, 48.79, 57.04, 48.64, 48.60, y 36.91 m.c.a. respectivamente. Mientras que
las presiones valle en los nudos 41, 12, 20, 38, 11, 22, y 1 muestran valores de 34.64, 46.38,
46.45, 46.40, 44.52, 36.50, y 35.42 m.c.a. respectivamente.

8.7 Modelacion del ramal sectorial | disefiado por turnos en periodo extendido

en el software Epanet.

Se procedié a modelar el ramal sectorial | de manera mas real mediante la creacion de curvas
de modulacién y de esta manera la demanda varie de forma periddica a lo largo del dia. Para
obtener las curvas de modulacion se tomd en cuenta la jornada efectiva de riego y los nudos
gue disponen de hidrantes. En este caso se realizé la simulacion para una jornada efectiva de
12 horas. Los coeficientes se asignaron haciendo una estimacién del consumo de agua en
intervalos de 6 horas para el primer turno y 6 horas para el segundo turno, con valores de
2.53. En el patron de tiempo propuesto la modelaciéon del sistema empieza a las 06 h00 y
termina a las 18 h0O.

En las ilustraciones (38 y 39) se muestran las curvas de modulacién utilizadas para el disefio
por turnos.

Editor de Patrones ﬁ

1D Patrdn Drescripcion

|tumn 1

Perioda 1 2 |3 |4 |5 |s |? |8
Coeficients o o

<

=054
L=
h

“alor Medio
ini

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo (1 Intervalo = §:00 hrs}

Cargar.. | Guardar... | Aceptar | Cancelar | Ayuda |

llustracién 38. Curva de modulacion para el turno 1.

FUENTE. LA AUTORA
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1D Patrén Descripcidn

2 I

Periada 1 2 |3 |4 |5 |5 |7 |8
Coeficients H 253 o

<

Walor Medio = 0.84

1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo (1 Intervalo = 6:00 hrs)

Cargar... | Guardar... | Aceptar | Cancelar | Ayuda |

llustracion 39. Curva de modulacion para el turno 2.

FUENTE. LA AUTORA

8.8 Modelacion del ramal sectorial Il disefiado a la demanda en periodo

estacionario en el software Epanet.

En la ilustracion (40) se muestran los puntos de presiones pico y valle del ramal sectorial Il,
las presiones pico en los nudos 13, 16, 5 y 18, presentan valores de 26.65, 40.14, 24.65 y
17.59 m.c.a., respectivamente mientras que las presiones valle en los nudos 36, 14, 6, 19, 4,
17, 31, 2, 3 y 1 muestran valores de 24.24, 26.14, 20.85, 3.78, 16.12, 13.75, 12.69, 14.38,

14.84y 14.99 m.c.a., cumpliendo con los valores minimos y maximos de presién requerida en
el ramal.

i Perfil Longitudinal - Presion =R e

ni6 Perfil Longitudinal de Presion

Presian (m)

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000 22000

24.000 26.000 28.000
Distancia

llustracién 40. Perfil longitudinal de presion en el ramal Sectorial Il, en la modalidad de riego a la
demanda.

FUENTE. LA AUTORA
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8.9 Modelacion del ramal sectorial Il disefiado a la demanda en periodo
extendido en el software Epanet.

Para la simulacion del ramal Sectorial 1l se utilizé una jornada efectiva de riego de 12 horas 'y
una curva de modulacién para todo el sistema. Los coeficientes se asignaron haciendo una
estimacion del consumo de agua por hora, con valores constantes de 0.643. En el patrén
propuesto la modelacion del sistema comienza a las 00h00 y termina a las 12 hOO.

8.10 Gréfica de balance de caudales.

Una de las opciones que presenta Epanet es la obtencion de graficas de balance de caudales,
gue representa la variacion de la produccion total y de consumo total del sistema a lo largo de
todo el periodo de simulacion. Para el caso de estudio tanto a la demanda como por turnos
de riego el caudal producido satisface la demanda de caudal consumido, cumpliendo con los
requisitos de disefio.

8.11 Curvas de evolucién temporal

Se muestran las curvas de evolucion temporal para el andlisis de la presion, el caudal y las
pérdidas unitarias, tanto en la modalidad de riego a la demanda y por turnos.

Primero se analiz6 la presion de los nudos mas criticos del ramal se puede observar que
durante las 24 horas de simulacion el sistema disefiado por turnos presenta presiones
constantes en los nudos mas criticos con valores que oscilan entre 48. 76 y 64. 66 m.c.a.,

cumpliendo con las presiones minimas y maximas. Ver ilustracion (41).
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101 . 4
5001/
4.0 I’ I’ T T T I’ T T T T T T T 1
1 4 2 3 4 5 & 7 8 8 10 M 12 13 14 15 1B 17T 18 19 0 M 2@ B 24
Tiempo (horas)

llustracién 41. Curva de evolucion temporal de la presion en la modalidad de riego por turnos.
FUENTE. LA AUTORA

Las pérdidas de carga unitarias en conducciones juegan un papel muy importante en el
dimensionamiento de la red, hay que recalcar que con el empleo de tuberias de mayor

diametro se consiguen pérdidas menores, aunque con un costo mayor de adquisicion.
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8.12 Gréficas de frecuencia

Las graficas de frecuencia muestran regiones del plano donde los valores estan en intervalos
determinados. En el ramal disefiado por turnos se tomaran las gréficas de frecuencia a las
13h00 como hora en la cual existe un mayor consumo en la red. Las graficas de frecuencia
indican que para el sistema disefiado por turnos, el 95% de las presiones estan por debajo de
70 m.c.a., y menos del 50% del ramal presenta presiones por debajo de 51 m.c.a. Para el
sistema a la demanda el 95% del ramal presenta presiones inferiores a 45 m.c.a., y menos
del 50% presiones de 27 m.c.a.

Las graficas de distribucién de velocidad en la modalidad de riego por turnos el 95% de los
valores se mantienen por debajo de 1.27 m/s y el 75% con valores menores a 0.6 m/s,
cumpliendo con valores maximos de disefio. En cuanto a la modalidad de riego a la demanda
el 95% del ramal presenta valores que se mantienen por debajo de 2.1 m/s y menos del 50%

con valores menores a 0.6 m/s cumpliendo con los valores maximos y minimos de disefio.

8.13 Gréficas del consumo energético.

Con las gréficas obtenidas en Epanet para una altura de bombeo de 10 metros la bomba
utilizada mostré un consumo de 0.17 Kw-h/m? en la modalidad de riego por turnos, y en la
modalidad de riego a la demanda present6 un consumo de 0.16 Kw-h/m?, mientras que en la
red completa se obtuvo un valor de 0.06 Kw-h/m3.

En las ilustracion (42) se muestran los costos totales del consumo energético por dia para las
modalidades de riego por turnos y a la demanda:

Consumo energético en ddlares para una altura
de bombeo de 10 metros
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Demanda Turnos Red completa

M Series1 4,27 1,35 5,31

llustracién 42. Consumo energético en dolares para una altura de bombeo de 10 metros
en los ramales de la red y la red completa.

FUENTE. LA AUTORA
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En la modalidad de riego por turnos se observa que para una altura de bombeo de 10 metros
el costo energético es de $ 1.35 ddblares por dia, mientras que en la modalidad de riego a la
demanda para una altura de bombeo de 10 metros el coste es de $ 4.27 dblares por dia en el
ramal Sectorial Il y $ 5.31 dolares por dia en la red completa. Se comprueba que el sistema
de riego por turnos es mas econdmico energéticamente con una reduccion de $ 2.92 dolares
por dia.

En el Anexo (18) se muestran las simulaciones realizadas en Epanet de la red completa y de

los ramales con sus presiones y velocidades.

8.14 Presupuesto referencial en los ramales sectorial | y sectorial Il de la red
con bomba método analitico y utilizando funciones de costo.

En la tabla (20) se muestra un presupuesto referencial en el ramal de la red disefiado por
turnos utilizando el costo real $71135 délares de una bomba de 15 Kw.

Tabla 20. Presupuesto referencial del ramal disefiado por turnos utilizando una bomba de 15 Kw sin
funciones de costo

Total
Descripcién Cantidad (m) Precio ($/m) (USD)
Suministro de tuberia PVC (E/C) 32 mm,
1.25 MPa 177.66 1.00 177.66
Suministro de tuberia PVC (E/C) 40 mm,
1.25 MPa 592.47 1.60 947.95
Suministro de tuberia PVC (E/C) 50 mm,
1.25 MPa 618.93 231 1429.73
Bomba centrifuga de 15 Kw 1.00 71135.00
TOTAL (USD)= | 73690.34

FUENTE. LA AUTORA
Para obtener el presupuesto referencial en el ramal utilizando funciones de coste se calcula

el costo de la bomba utilizando la ecuacion (46):

Ct = 24899 - x0-3876 Ec. 46

Se reemplazan los valores de la ecuacién para una potencia de 15 Kw
Ct = 24899 - 1593876

Ct=$71127

En la tabla (21) se presenta el presupuesto referencial en el ramal sectorial 1l de la red

utilizando una bomba de 15 Kw.
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Tabla 21. Presupuesto referencial del ramal de la red disefiado a la demanda utilizando una bomba

de 15 Kw, sin funciones de costo

FUENTE. LA AUTORA

Total
Descripcién Cantidad (m) Precio ($/m) (USD)
Suministro de tuberia PVC (E/C) 32 mm,
1.25 MPa 200.42 1.00 200.42
Suministro de tuberia PVC (E/C) 40 mm,
1.25 MPa 754.67 1.60 1207.47
Suministro de tuberia PVC (E/C) 50 mm,
1.25 MPa 154.50 2.31 356.90
Suministro de tuberia PVC (E/C) 63 mm,
1.25 MPa 128.00 3.17 405.76
Suministro de tuberia PVC (E/C) 75 mm,
1.25 MPa 280.74 3.39 951.71
Bomba centrifuga de 15 Kw 1.00 71135.00
TOTAL (USD)= 74257.26

En la tabla (22) se presenta un resumen de presupuestos referenciales, con los diferentes

materiales de tuberias incluida la bomba de 15 Kw, sin funciones de costo.

Tabla 22. Presupuesto referencial, en los ramales de la red utilizando bomba de 15 Kw, sin funciones

de costo
Material Disefio a la demanda Disefio por turnos
Tuberia (U/Z) 74957.16 73997.40
Tuberia (E/C) 74257.26 73690.34
Tuberia de polietileno 76412.06 74799.82
Tuberia de PRFV 133507.99 128197.58
Tuberia de Fibrocemento 149283.44 142629.92

FUENTE. LA AUTORA
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llustracién 43. Presupuesto referencial en los ramales de la red utilizando bomba de 15 Kw, sin

funciones de costo.

FUENTE. LA AUTORA
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Se puede apreciar que el costo mas econdémico en el caso de utilizar bombeo en los ramales
de la red se consigue en la modalidad de riego por turnos.

En la tabla (23) se presenta un resumen de presupuestos referenciales con los diferentes
materiales de tuberias incluida la bomba de 15 Kw, utilizando el valor obtenido de la ecuacion
(46).

Tabla 23. Presupuesto referencial en los ramales de la red utilizando bomba de 15 Kw con

funciones de coste

Material Disefio alademanda | Disefio por turnos
Tuberia (U/Z) 74949.16 73989.40
Tuberia (E/C) 74249.26 73682.34

Tuberia de polietileno 76404.06 74791.82
Tuberia de PRFV 133500.00 128189.58
Tuberia de Fibrocemento 149275.44 142621.92

FUENTE. LA AUTORA

Presupuesto referencial en los ramales de la red
utilizando bomba de 15 Kw con funciones de
costo
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llustracién 44. Presupuesto referencial en los ramales de la red utilizando bomba de 15 Kw
con funciones de coste.

FUENTE. LA AUTORA

Utilizando funciones de coste se observa que el costo mas econémico se logra en el ramal

disefiado por turnos.

8.15 Presupuesto referencial en los ramales sectorial | y sectorial Il de la red
utilizando un depésito superficial, método analitico y utilizando funciones de costo.

En la tabla (24) se muestra un presupuesto referencial del ramal sectorial | de la red disefiado
por turnos, utilizando un depdsito superficial.
El depésito utilizado para este ramal tiene un volumen de 219 m3 con un costo de $ 63509

dolares.
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Tabla 24. Presupuesto referencial en el ramal de la red disefiado por turnos, utilizando un depésito

superficial, sin funciones de costo

Total
Descripcién Cantidad (m) Precio ($/m) (USD)
Suministro de tuberia PVC (E/C) 32 mm,
1.25 MPa 177.66 1.00 177.66
Suministro de tuberia PVC (E/C) 40 mm,
1.25 MPa 592.47 1.60 947.95
Suministro de tuberia PVC (E/C) 50 mm,
1.25 MPa 618.93 2.31 1429.73
Depdsito superficial 1.00 63509.00
TOTAL (USD)= | 66064.34

FUENTE. LA AUTORA
Para obtener el presupuesto referencial en el ramal sectorial Il, utilizando funciones de coste
se obtiene el coste de los depdsitos utilizando la ecuacién (47), la misma que depende del
volumen.
Ct = 491.99 - x0-8999
Ct = 491.99 - 21908999
Ct =$62823

El depésito a utilizar en el ramal sectorial | disefiado por turnos tiene un volumen de 219 m3,

Ec. 47

con un costo de $ 62823 délares. En el ramal sectorial Il disefiado a la demanda el depdésito
tiene un volumen de 666 m?, con un costo de $ 170923 dolares.

En la tabla (25) se presenta el presupuesto referencial en el ramal sectorial Il de la red
utilizando un depésito superficial de 666 m® con un costo de $ 192295 délares.

Tabla 25. Presupuesto referencial en el ramal de la red disefiado a la demanda, utilizando un

deposito superficial, sin funciones de costo

FUENTE. LA AUTORA

Total
Decripcion Cantidad (m) Precio ($/m) (USD)
Suministro de tuberia PVC (E/C) 32 mm,
1.25 Mpa 200,42 1,00 200,42
Suministro de tuberia PVC (E/C) 40 mm,
1.25 Mpa 754,67 1,60 1207,47
Suministro de tuberia PVC (E/C) 50 mm,
1.25 Mpa 154,50 2,31 356,90
Suministro de tuberia PVC (E/C) 63 mm,
1.25 Mpa 128,00 3,17 405,76
Suministro de tuberia PVC (E/C) 75 mm,
1.25 Mpa 280,74 3,39 951,71
Depésito superficial 1,00 192295,00
TOTAL (USD)= |195417,26

En la tabla (26) se presenta un resumen de presupuestos referenciales, en los ramales de la
red utilizando los diferentes materiales de tuberias incluido un deposito superficial, sin

funciones de costo.
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Tabla 26. Presupuesto referencial, en los ramales de la red utilizando un depdsito
superficial, sin funciones de costo

Material Disefio ala demanda | Disefio por turnos
Tuberia (U/Z) 196117.16 66371.40
Tuberia (E/C) 195417.26 66064.34

Tuberia de polietileno 197572.06 67173.82
Tuberia de PRFV 254668.00 120571.58
Tuberia de Fibrocemento 270443.44 135003.92

FUENTE. LA AUTORA
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llustracién 45. Presupuesto referencial en los ramales de la red utilizando un depésito superficial,
sin funciones de costo.

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a la tabla (26) e ilustracion (45) se puede observar que el presupuesto minimo
se obtiene en el ramal disefiado por turnos esto debido a que el ramal disefiado a la demanda
utiliza un depdsito con mayor volumen y las tuberias utilizadas tienen diametros grandes.

En la tabla (27) se presenta un resumen de presupuestos referenciales con los diferentes

materiales de tuberias, incluido un depésito superficial, utilizando funciones de coste.

Tabla 27. Presupuesto referencial incluido IVA, en los ramales de la red utilizando un
deposito superficial con funciones de costo

Material Disefio a la demanda | Disefio por turnos
Tuberia (U/2) 174745.16 65685.40
Tuberia (E/C) 174045.26 65378.34
Tuberia de polietileno 176200.06 66487.82
Tuberia de PRFV 233296.00 119885.58
Tuberia de Fibrocemento 249066.44 134317.92

FUENTE. LA AUTORA
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llustracién 46. Presupuesto referencial en los ramales de la red utilizando deposito superficial con
funciones de coste.

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a la ilustracion (46) se observa que utilizando funciones de costo el presupuesto

es minimo en el ramal disefiado por turnos ya que el volumen del depésito es pequefio.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

78



9.1 Conclusiones.

Al definir el caudal ficticio continuo que es un requisito base tanto en el disefio de riego
por turnos como a la demanda, el software Cropwat, es una de las mejores
herramientas, para la obtencién de este.

Se comprobd que el ramal disefiado a la demanda permite obtener un mayor costo
debido a que se utilizan grandes diametros de tuberias lo que tiende a elevar el
presupuesto en relacion al disefio de riego por turnos.

Se verificd que los costos obtenidos por el método analitico y utilizando las funciones
de coste tienen una diferencia minima en ambos disefios, pero utilizando tuberia de
PRFV y Fibrocemento los costos son mayores por el método analitico, mientras que
utilizando funciones de coste los valores son mas ajustados.

Se demostré que el presupuesto obtenido mediante el software Diopram es menor en
relacion al obtenido de forma analitica, esto se debe a que el software ajusta los
diametros de tuberias permitiendo obtener un disefio mas econémico.

Se evidenci6 que el presupuesto en un disefio en el cual se utiliza depésito depende
del volumen del mismo, ya que a mayor volumen el costo aumenta.

Segun la modelacién de las redes tanto por turnos como a la demanda en los
escenarios en periodo extendido, se observé que el balance de caudales es estable
para las 24 horas de simulacion, ya que el caudal producido satisface la demanda del
caudal consumido en los dos ramales de la red.

En el analisis de las presiones dinamicas por nudo en los perfiles longitudinales
obtenidos en el software Epanet, se pudo evidenciar que los valores cumplen con los
minimos y maximos tanto en el ramal disefiado por turnos como a la demanda, en el
caso de que las presiones sean mayores a las permisibles se han utilizado los tanque
rompe presiones de tal manera que se reduzcan las mismas.

Con las curvas de evolucién temporal de las lineas de conduccién en el sistema
disefiado por turnos se verificd que con el empleo de tuberias de mayor diametro se
obtienen pérdidas de carga menores mientras que en el ramal y la red completa
disefiados a la demanda se han obtenido pérdidas de carga mayores debido al uso de
tuberias de menor diametro.

En las gréficas de frecuencia se verificé que los ramales disefiados tanto por turnos
como a la demanda muestran un escenario de funcionamiento 6ptimo al cumplir los
margenes de presion minimos de 10 mca y maximos de 70 mca.

La simulacion de los ramales de la red mediante el uso de una bomba de 15 Kw en los

escenarios diseflados a la demanda y por turnos obtuvo un consumo energético y se
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observo que el disefio por turnos es mas econémico con un ahorro de $ 2.92 ddlares
por dia equivalente al 68.38% para el escenario de 10 metros de altura de bombeo.

9.2 Recomendaciones.

Se recomienda tomar en cuenta la acumulacién de caudales en el disefio de riego por
turnos ya que estos dependen del nimero de hidrantes y de los turnos asignados
aguas abajo.

Se recomienda ingresar de manera correcta los datos de entrada de nudos, lineas,
cotas y longitudes de la red en el software Diopram, para evitar problemas y asi
obtener resultados similares a los obtenidos por el método analitico.

En el trazado de la red se recomienda revisar la correcta ubicacion de lineas, nudos,
cotas, didmetros, longitudes y coeficientes del emisor a utilizar para evitar problemas

al momento de la simulacion en el software Epanet.
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11 ANEXOS

Anexo 1

Tabla 28. Diametros y precios de tuberias de Polietileno

Precios de tuberias de Polietileno
Presion 1 16
Mpa
Diametro Nominal Precio Precio
(mm) ($/m) | ($/m)
20 0.67
25 0.86 0.86
32 1.14 1.38
40 1.49 2.22
50 2.34 3.40
63 3.67 5.38
75 5.19 7.52
90 7.47 10.60
110 10.55 15.42
125 13.47 19.95
140 16.90 24.85
160 22.07 32.62
180 27.92 41.23
200 34.45 50.84
250 53.56 79.15
315 85.19 125.62
400 137.03 | 202.89

FUENTE. “Catélogo de tuberias de Polietileno” (URALITA PE 100, 2007).



Anexo 2

Tabla 29. Diametros y precios de tuberia de PRFV

.. Precios (S/m
Diametros (m) (5/m)
0.6 MP 1MP 1.6 MP 2 MP
0.1 40,37 40,51 41,08
0,15 49,04 49,36 50,66
0.2 61,21 61,82 64,25
0,25 74,81 75,79 83,75
03 107,99 108,99 109,92 126,6
0,35 116,58 117,82 123,64 1355
0.4 122,15 126,27 131,82 136,4
0,45 145,93 150,38 162,03 163,5
0,5 159,34 163,47 175,33 183,2
0,6 196,32 203,82 217,36 231,1
0,7 253,67 266,62 296,1 312,9
08 311,45 328,96 375,71 401,9
0,9 363,36 383,3 429,62 460,4
1 435,42 459,93 494,22 529,4
11 535,3 560,67 647,56 671
1,2 602,58 631,56 751,04 812,7
1,3 693,71 755,26 858,74 907,6
1,4 740,85 811,01 929,07 1003
15 931,38 957,56 1082,4

FUENTE. (Catélogo de tuberias PRFV, 2011).



Anexo 3

Tabla 30. Diametros y precios de tuberias RIVAL para agua a presion, U/Z

Precios de tuberias RIVAL presion uniéon "R" NORMA NTE 1373
Longitud (m) |Diametro (mm)| Presién (MP) NORMA Precio ($)

6 50 0.8 INEN 11.34
6 50 1.25 INEN 16.3
6 50 1 INEN 12.4
6 63 0.63 INEN 13.12
6 63 1.6 INEN 24
6 63 1.25 INEN 21.32
6 63 1 INEN 18.04
6 63 0.8 INEN 15.08
6 75 1.25 INEN 31.6
6 75 1 INEN 24.7
6 75 0.8 INEN 20
6 75 0.63 INEN 15.85
6 90 1.6 INEN 49.14
6 90 1.25 INEN 38.4
6 90 2 INEN 34.8
6 90 0.8 INEN 27.62
6 90 0.63 INEN 21.97
6 110 1.6 INEN 72.8
6 110 1.25 INEN 58.8
6 110 1 INEN 51.04
6 110 0.8 INEN 40.04
6 110 0.63 INEN 32.88
6 125 2 INEN 132.98
6 125 1.6 INEN 109.63
6 125 1.25 INEN 89.45
6 125 1 INEN 68.78
6 125 0.8 INEN 60.24
6 125 0.63 INEN 48.77
6 140 2 INEN 166.82
6 140 1.6 INEN 137.6
6 140 1.25 INEN 111.94
6 140 1 INEN 91.76
6 140 0.8 INEN 74.35
6 140 0.63 INEN 59.87
6 160 1.6 INEN 155
6 160 1.25 INEN 123.08
6 160 1 INEN 106.8
6 160 0.8 INEN 75.24
6 160 0.63 INEN 67.2
6 200 1.6 INEN 248
6 200 1.25 INEN 216.36
6 200 1 INEN 149.52
6 200 0.8 INEN 120.6




Precios de tuberias RIVAL presion uniéon "R" NORMA NTE 1373
Longitud (m) IDiémetro (mm)| Presién (MP) | NORMA Precio ($)

6 200 0.63 INEN 104.04
6 225 2 INEN 432.2
6 225 1.6 INEN 356.24
6 225 1.25 INEN 287.5
6 225 1 INEN 237.08
6 225 0.8 INEN 193.35
6 225 0.63 INEN 154.15
6 250 1.6 INEN 380
6 250 1.25 INEN 328.56
6 250 1 INEN 255.32
6 250 0.8 INEN 194.68
6 250 0.63 INEN 170.76
6 315 1.6 INEN 655.2
6 315 1.25 INEN 491.6
6 315 1 INEN 418.76
6 315 0.8 INEN 347.72
6 315 0.63 INEN 258.32
6 355 1.6 INEN 794.84
6 355 1.25 INEN 686
6 355 1 INEN 601.08
6 355 0.8 INEN 503.67
6 355 0.63 INEN 353.68
6 400 1.6 INEN 1043.24
6 400 1.25 INEN 945
6 400 1 INEN 832
6 400 0.8 INEN 632
6 400 0.63 INEN 418.8
6 400 0.5 INEN 337.8
6 500 1.25 INEN 1445
6 500 1 INEN 1179
6 500 0.8 INEN 958
6 500 0.63 INEN 765
6 630 1.25 INEN 2295
6 630 1 INEN 1871
6 630 0.8 INEN 1520
6 630 0.63 INEN 1213

FUENTE. (Catélogo de tuberias RIVAL U/Z, 2013).
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Tabla 31. Didmetros y precios de tuberias RIVAL presién ESPIGA CAMPANA

Precios de tuberias RIVAL presion uniéon "R" NORMA NTE 1373
Longitud (m) |Diametro (mm)| Presiéon (MP) NORMA Precio ($)

6 20 2 INEN 3.52
6 25 1.6 INEN 3.8
6 32 1.25 INEN 6
6 40 1.25 INEN 9.58
6 40 1 INEN 7
6 50 0.8 INEN 10.8
6 50 1.25 INEN 13.88
6 50 1 INEN 11.09
6 63 0.63 INEN 12.5
6 63 1.6 INEN 22.5
6 63 1.25 INEN 19
6 63 1 INEN 15.5
6 63 0.8 INEN 12.75
6 75 1 INEN 20.36
6 75 0.8 INEN 17.2
6 75 0.63 INEN 15
6 90 1.6 INEN 47.09
6 90 1.25 INEN 36.8
6 90 1 INEN 33.64
6 90 0.8 INEN 26.48
6 90 0.63 INEN 20.2
6 110 1.6 INEN 69.47
6 110 1.25 INEN 55.8
6 110 1 INEN 47
6 110 0.8 INEN 37
6 110 0.63 INEN 28.5
6 125 2 INEN 130.84
6 125 1.6 INEN 107.85
6 125 1.25 INEN 88.01
6 125 1 INEN 71.71
6 125 0.8 INEN 55
6 125 0.63 INEN 44
6 140 2 INEN 163.89
6 140 1.6 INEN 135.17
6 140 1.25 INEN 109.96
6 140 1 INEN 90.15
6 140 0.8 INEN 65.7
6 140 0.63 INEN 54.5
6 160 1.6 INEN 146
6 160 1.25 INEN 115.2
6 160 1 INEN 102.12
6 160 0.8 INEN 76.8
6 160 0.63 INEN 65
6 200 1.6 INEN 262.4
6 200 1.25 INEN 199.2
6 200 1 INEN 147.2
6 200 0.8 INEN 115.8
6 200 0.63 INEN 94.5
6 225 2 INEN 423.91
6 225 1.6 INEN 349.39
6 225 1.25 INEN 281.97
6 225 1 INEN 232.54
6 225 0.8 INEN 173.9
6 225 0.63 INEN 139

FUENTE. (Catélogos de tuberias RIVAL (E/C), 2013).



Anexo 4

Tabla 32. Diametros y precios de tuberias de FIBROCEMENTO

Precios de tuberias de FIBROCEMENTO

Diametro (iImm) Clase (A) Unidad Precio ($)
500 10 m 955.16
600 10 m 1343.61
500 5 m 605.19
600 5 m 775.13
750 5 m 109491
350 7 m 366.84
400 7 m 458.33
450 7 m 568.77
500 7 m 688.68
750 7 m 1351.02
100 10 m 63.08
150 10 m 125.04
200 10 m 150.42
250 10 m 23492
300 10 m 322.81
350 10 m 508.37
400 10 m 637.16
450 10 m 775.14
750 10 m 1851.39
900 10 m 2594.74
100 14 m 78.25
150 14 m 157.82
200 14 m 200.65
250 14 m 320.66
300 14 m 466.59
350 14 m 700.63
400 14 m 811.78
450 14 m 1021.48
500 14 m 1223.88
600 14 m 1733.85
750 14 m 23783
900 14 m 3431.87
100 5 m 51.47
150 5 m 88.95
200 5 m 113.67
250 5 m 153.06
300 5 m 199.06
350 5 m 320.16
400 5 m 394.38
450 5 m 476.25
900 5 m 1584.84
100 7 m 55.25
150 7 m 95.7
200 7 m 117.64
250 7 m 171.3

FUENTE. (Precios de tuberias de Clase A de Fibrocemento, 2011).
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Anexo 5
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llustracién 47. Esquema de topografia del Proyecto de riego del Barrio Patuco.

FUENTE. (RIDRENSUR, 2012).
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Anexo 6

1:,

nib

3

§

n2€

llustracién 48. Esquema de topologia de la red del Proyecto de riego del Barrio Patuco.
FUENTE. (RIDRENSUR, 2012).
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Anexo 7

Céalculo del Caudal ficticio continuo en Cropwat

5 ETo Penman-Monteith Mensual - untitled E@
Pais |ECUADOR Estacion |CELICA

Altitud | 2100 m. Latitud | 400 |5 - Longitud | 73.00 | -

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacion Rad ETo
T T i fkmddia horas k) mddia mm/dia
Enero 85 253 a2 180 5E 181 240
Febrero 85 245 94 157 48 171 317
Marzo a0 24.0 a3 154 4.8 17.0 211
Abril a1 245 a2 184 5.4 17.4 322
Mayo 93 256 a0 22 72 185 34
Junio E.4 24.9 a5 254 8z 19.1 356
Julio 75 259 a2 323 a5 2.2 4.07
Agosto 85 255 a3 287 9.3 223 415
Septiembre 85 25.0 a4 245 85 223 412
Dctubre 89 24.8 a3 244 7.4 214 4.07
Noviembre 8z 285 a4 208 7.0 202 4.23
Diciembre 75 276 a9 194 .5 19.7
Promedio 8.3 255 i 223 7.1 19.6 3.70
llustracién 49. Datos climéticos del sector ingresados en el software Cropwat.
FUENTE. LA AUTORA

] Precipitacién mensual - untitled E@

Estacién |CELICA

Método Prec. Ef

Precipt. Prec. efec

i i

Enero 163.0 1233

Febrero 2632 151.3

Marzo 310.3 156.0
Abril 173.0 1251
Mayo Ar.0 B1.8
Junio a7 gE
Julio 27 27
Agosto 26 26
Septiembre 78 77
Octubre 184
Hoviembre 2649 2h8
Diciembre 738 E3.6

Total 1120.0 7429

Método USDA 5.C.

llustracién 50. Precipitaciones mensuales ingresadas en el software Cropwat.

FUENTE. LA AUTORA
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Cultivo - Ch\ProgramData\CROPWAT\data‘\crops\celicamaiz.CRO

MNombre del Cult. |Ma|'z grano

Siembra |01/10

=N IR~
Cosecha |[17/02

b— 1.20 ——
ke | _/ \
Yalores b.7o | neo
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
[dias) 25 40 45 20 140
1.00
Prof. radicular "—'-—-._.________ S
(m] [ 170
Ao haceiom | | 055 [085 (055
F. respuesta rend. 1.25 | 128 | 1.28 1.28 1.25
Altura de cult. [m] 200 [opcional)
llustracién 51. Datos de maiz en grano ingresados en el software Cropwat.
FUENTE. LA AUTORA
(4] Cultivo - C\ProgramData\CROPWAT\data\.crops\celicacebolla.CRO IEIIEI

Hombre del Cult. ":ebolla werde

Siembra |01/10

Cozecha |03/01

b——oy 100 —o
Ko N _/ \
WYalores b7 | 100
Etapa nicial dezarrollo med fin de temporada total
[dias) | 2o | a8 | 2o | 10 95
| 020
Prof. radicular —___—-'_'_'-"—'-—-._._.______ ——
{m] [ 00
Ag“'?;':;f:'éit‘i;ﬂ [ 030 [ 030 KD
F. respuesta rend. 1.10 1.10 | 110 | 110 1.10
Altura de cult. [m] 0.30 [opcional]
llustracién 52. Datos de cebolla verde ingresados en el software Cropwat.
FUENTE. LA AUTORA
3 Cultivo - C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\celicafrejoles.CRO IEI@
Hombre del Cult. |héio|es FECOE Siembra |071/10 Cosecha |18/01
—] 115 —
ke | i _/ \
WYalores 040 S
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
[dias) 20 | 30 | 40 | 20 | 110
[ oen
Prof. radicular —— S
) [ 090
“9"‘1;',‘;;;:2;'; [ 045 [ 045 [ 045
F. respuesta rend. 1.15 | 118 | 118 | 118 | 118
Altura de cult. [m]] 0.40  [opcional)

llustracién 53. Datos de frejoles ingresados en el software Cropwat.

FUENTE. LA AUTORA
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B Cultivo - C\ProgramData\CROPWAT\data\crops\celicamani.CRO EIEI
Nombre del Cult. |mani Siembra |011/10 Cosecha |17/02
— 115 —
Ke / \
— 040 — I—
Valores [ 0.60
Etapa inicial deszarmolio med fin de temporada tatal
dias)| | 3 | 45 | | o5 [ 140
Prof. radicular T ——— T
(m] _—
Agotam_critico
(Fraccion) 0.50 | 050 | 050
F. respuesta rend. 070 [ oro | o7 | o7 | 070
Altura de cult. [m] 040 [opchnal)

llustracién 54. Datos de mani ingresados en el software Cropwat.

FUENTE. LA AUTORA

F

) Suelo - CA\ProgramData\CROPWAT\data\soils\suelocelica.501 E@

Hombre del suelo |Franu:u:u arcillozo

D atos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP] IW mm{metro
Taza maxima de infiltracion de la precipitacion IT mmfdia
Profundidad radicular maxima IT centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT] IT 4

Humedad de suelo inicialmente disponible 180.0 mm/metro

llustracién 55. Ingreso de datos del suelo en el software Cropwat.

FUENTE. LA AUTORA

f Patrén de cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\sessions\celicapatronPAT | = [ B [3a]
Hombre de patron de cultive |F' Cruzpamba
No. Archivo de cultivo Nombre del cult. Silegﬁ.;a E?:Eﬁga ﬁ;zea
1. |celicamaiz CRO .| |Maiz grano 01410 1702 I
2. |celicacebolla. CRO .| eebolla verde 01410 03401 | 5
3. |celicafrejoles. CRO | |éicles secos (01410 18401 | 10
4_ |celicamani. CRO | [mani 01410 1702 | 15

llustracién 56. Patrén de cultivos ingresados en el software Cropwat.

FUENTE. LA AUTORA
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0

Aprovisionamiento del sistema

=fE

ETo estacion |CELICA Patrdn de cultivo |P. Cizpanba
Est deluvia |CELICA
Ene Feb Mar b May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die
Déficit de Precipitacion
1. Maiz grano 93 0o 0 00 0o 0o 0 0o 0o il %4 82
2. cebolla verde 0o 0o 0 00 0o 0o 0 0o 0o i Gl 50
3. fiéjoles secos 0o 0o 0 00 0o 0o 0 0o 0o 18 1048 745
4 mani 63 0o 0 00 0o 0o 0 0o 0o 326 #7 B4
Req. Netos sistema
enmnidia 02 0o Il 00 0o 1l 0o 0o 0o 20 30 23
N imimes il 0o 0 00 0o 0o 0 0o 0o B30 B4 e
enlish 0 000 00 a0 1] 0o 00 il 000 0 03 0
Area Irrigada il 0o Il 00 0o 1l 0o 0o 0o 1000 1000 1000
(3% del grea totdl)
Reg.de riego area real 00 000 000 00 000 00 00 00 000 0 0
(1sth

llustracién 57. Caudal ficticio contintio obtenido del software Cropwat.

FUENTE. LA AUTORA
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Anexo 8

Tabla 33. Disefio hidraulico del ramal sectorial Il, modalidad de riego a la demanda

Linea DIS(I%NO Longitud Diam D.com. hf (D-W) Altura P. estatica P. dinamica
/Nudo | Cota (m) (I/s) (m) (mm) (mm) v (m/s) Re A (m) piezométrica (mca) (mca)
0 935,000

n36 896,000 7,717 | 267,400 | 81,504 75,000 1,747 | 136537,713 | 0,018 10,244 923,149 39,000 27,149
ni3 893,000 6,751 13,340 76,966 75,000 1,528 | 119452,150 | 0,019 0,399 922,696 42,000 29,696
nil4 889,000 1,360 76,470 38,734 40,000 1,082 | 45120,325 | 0,024 2,776 920,077 46,000 31,077
n16 837,000 1,360 | 201,100 | 38,734 40,000 1,082 | 45120,325 | 0,024 7,300 913,162 98,000 76,162
né6 867,000 4,031 | 128,000 | 61,704 63,000 1,293 | 84909,290 | 0,020 3,523 909,357 68,000 42,357
n7 883,000 2,104 | 154,500 | 46,702 50,000 1,072 | 55851,743 | 0,023 4,077 905,240 52,000 22,240
n19 877,000 1,360 81,850 38,734 40,000 1,082 | 45120,325 | 0,024 2,971 902,434 58,000 25,434
n4 850,000 1,927 | 166,000 | 44,969 40,000 1,533 63917,452 | 0,023 11,547 891,480 85,000 41,480
n5 841,000 0,065 82,090 10,532 32,000 0,081 2701,579 0,047 0,040 891,451 94,000 50,451
ni7 847,000 1,861 49,000 44,310 40,000 1,481 61756,189 | 0,023 3,195 888,428 88,000 41,428
n31 848,000 0,062 15,000 10,283 32,000 0,077 2554,938 0,048 0,007 888,423 87,000 40,423
n2 840,000 1,800 67,450 43,676 40,000 1,432 | 59712,238 | 0,023 4,129 884,515 95,000 44,515
n3 838,000 0,440 43,060 23,877 32,000 0,547 18239,891 | 0,029 0,604 883,991 97,000 45,991
nis 835,000 0,054 60,270 9,718 32,000 0,067 2239,096 0,050 0,022 883,976 100,000 48,976
nl 834,000 1,360 | 112,800 | 38,734 40,000 1,082 | 45120,325 | 0,024 4,094 880,107 101,000 46,107

FUENTE. LA AUTORA
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Anexo 9

Tabla 34. Disefio hidraulico del ramal sectorial I, modalidad de riego por turnos

Q. disefio C. P.
Nudo L(m) (1/s) D. teérico (mm) | D. comercial (mm) | Velocidad (m/s) | Terreno | Piezométrica | P. Estatica | Dinamica
0 955,00 955,00
n41 97,13 2,53 50,56 50,00 1,29 900,00 951,28 55,00 51,28
n8 125,9 2,53 50,56 50,00 1,29 880,00 946,52 75,00 66,52
n9 395,9 2,53 50,56 50,00 1,29 827,00 931,56 128,00 104,56
nl2 43,06 1,27 37,57 40,00 1,01 830,00 930,28 125,00 100,28
n20 65,35 1,27 37,57 40,00 1,01 829,00 928,31 126,00 99,31
n38 21,95 1,27 37,57 40,00 1,01 829,00 927,66 126,00 98,66
nl0 82,81 1,27 37,57 40,00 1,01 826,00 925,16 129,00 99,16
nll 45,32 0,63 27,91 32,00 0,79 830,00 924,07 125,00 94,07
n21 99,07 0,63 27,91 32,00 0,79 817,00 921,68 138,00 104,68
n15 166 1,27 37,57 40,00 1,01 881,00 916,67 74,00 35,67
3 20 1,27 37,57 40,00 1,01 881,00 916,09 74,00 35,09
n22 193,3 1,27 37,57 40,00 1,01 892,00 910,26 63,00 18,26
n26 17,03 0,63 27,91 32,00 0,79 891,50 909,86 63,50 18,36
1 16,24 0,63 27,91 32,00 0,79 893,00 909,47 62,00 16,47

FUENTE. LA AUTORA
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Anexo 10

INFORME

PROYECTO

llustracién 58. Informe del Software Diopram del ramal sectorial 1l utilizando material Plastigama

(E/C).
FUENTE. LA AUTORA

TITULO: Proyecto 1

SUBTITULO:  Sistema de Riego Patuco

FECHA: 27/07/2015
HORA:  23:01:32

CONTENIDO

DATOS GENERALES

DATOS DE LA RED

CAUDALES DE CLEMENT

GAMA DE MATERIALES

RESULTADOS DE LINEAS Y NUDOS
DESGLOSE DE MATERIAL A INSTALAR
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DIOPRAM - Diseno optimo de redes ramificadas

PROYECTO

TITULO: Proyecto 1

SUBTITULG:  Sistema de Riego Patuco

FECHA: lunes, 27 julio, 2015
HORA: 23:01:32

DATOS GENERALES

DEFINICION DEL NUDO DE CABECERA

Nudo de cabecera con altura conocida

Cota; 970

0,00
0,0

m
Presidn; 10,00 mca

Identificativo: ol

DATOS ECONOMICOS

Volumen de squa anual; 0,00 m?
Plazo de amortizecidn: 0 Afox
Interés de la amortizacidn 12,00 %

DEFINICION DEL PROBLEMA DE CAUDALES
Caudales de Clement eon diseriminacion horaria
Caudal ficticio continuo; 0,34 {|f=m=g)/{Ha)

Jornada de riego; 12,00 h
Mimers mbximo de hidranbes 20,00

COSTES ASOCIADOS A LAS ZANJAS PARA CADA TIPO DE TERRENOD

Franco Trénzite Roca
Cosbes de excavacion 0.00 0.00 000 Pta
Costes de reposicitn y desbroce del firme 0,00 0,00 0,00  Fi=
Costes de relléno con misterial granular 0,00 0,00 0,00 P
Costes de transporte a vertedero 0,00 0,00 0,00  Pt=
Cosbes de rellens seleccionado 0,00 0,00 0,00 Pis
Costes de relleno indiferenciado 0,00 0,00 0,00  Fta

1,00 1,00 1,00

Factor de esponjamiento
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DIOPRAM - Diseno optimo de redes ramificadas

PARAMETROS GEMERALES DE DISERO

Velocided mixima disefio 2,50 m/z=g
Velocided minima disefio; 0,60 m,/s=g
Margen de sequridad en las pérdidias; 10,00%
Margen de segurided en la presidn; 10,00
Tolerancia en la normalizecion; 5, 00¢

&

&
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DIOPRAM - Disefio optimo de redes ramificadas

DATOS DE LA RED
Caudal de Longitud  Presitn
LNEa  MuDO NUDOD Cota Ling#  Longitud equivalente Minima
INICIAL  FINAL m 1/seg m m mea

n37 - n3f ni7 nif E56,00 0,00 267,40 0,00 10,00

nl3 - nid ni3 nid BES,00 0,00 76,47 0,00 10,00

ni3 - nb nl3 nb 1ZE,00 10,00

n? - ni% n7 nis

:

0,00 B1,B% 10,00

rd - nS rd

z
g

Ba,05 10,00

mi? - mil ni? n3l

:
:
£
:

10,00

v
2
R

n3

:

0,00

g
S
g
8

v
R
g
2

0,00

‘

0,00

|§

ndl - nB mdl

G

BBO,00 0,00

g
g

0,00

|~§

3
=
3
=
:
g
5
g
5

n0 - n3B ndl

B

EI5,00

g

31,95

g
E

nld - nil nld

:
:
#
:
£

nE - nl5 nE nls

7
g

0,00

:

0,00

%

;
2

ni5s

nid B52,00 0,00 0,00 10,00

S
g
:

0,00 16,24 0,00

b
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DIOPRAM - Diseno optimo de redes ramificadas

CAUDALES DE CLEMENT
N'de  Coudal  Caudsl Varianza  Ares Caudal
NUDD  drantes scumulade  medio  deQ  Total Hidrente Nominal  Ares
I/seg  I/seg  (I/seg)*2  Ha I/seg  Ha
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DIOPRAM - Diseno optimo de redes ramificadas

NUDG N de Caudal Coudal  Verisnza Area Caudal
Hidrantes scurmulado  medio de Total Hidrant® Nominal  Ares
FEL: Ifseg  (I/seg)}*2  Ha FEL: Ha
n2l 0 0,00 0,00 0,00 0,00
nl 1 1,00 0,54 0,30 0,80
1 1,08 0,80
1 1 0,14 0,07 0,00 0,10
1 0,14 0,10
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DIOPRAM - Diseno optimo de redes ramificadas

RESULTADOS DE LAS LINEAS
D.
Linea ql Teor. DN [} Veloe, i Coste hf hm hp
Ifseg  mm mm omfseg  m/m P mea  mea  mca

ni?7-n3 777 5446 75 6780 2,14 007 s40 1764 000 1764
Izuﬂm'u; P (Pn 1.25 E/D)
Mudo:  n3&  |Presifn: £5,5% mza F. Min.: 10,00 meca
Aftura: 961,59 mca P, Ext.: E4,00 mea

ni3-nl 136 2422 32 /o0 206 017 747 1322 000 1322
':Ilatu-iﬂ: PVC (Pn 1.25 E/C)

Mudo; nid  [Presifn: 58,69 mca F. Min.: 10,00 mca
Affura: S47 6% meoa P. Bst.- 1,00 mea

nl3-n6 403 4568 63 5,00 158 005 @ 40576 604 000 604
':Hatm‘ﬂ: BT [Pr 1,35 E/C)

Mudio:  rf Prasifn: E7.BS meca P. Min.: 10,00 mea

nf-nld 136 3412 40 36,20 1,32 0,06 130,56 4.E8 0,00 4,88
':Ilatu-iﬂ: PVC (Pn 1.25 E/C)
Mudo: ni®  |Presidn: £5,06 mza B Min.: 10,00 mca
Altura: 243,06 mca P. Bst.- 103,00 mca

m-ns 007 664 32 %00 011 000 B208 004 000 004
':Ilal:u-iﬂ: P [Pn 1.25 E/C)

Wudo;  nS Pre=idn: 93,31 mca P. Min.: 10,00 mca
Aiftura: 235,31 men P. Est.: 138,00 mca
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DIOPRAM - Disenio optimo de redes ramificadas

Linee QI  Teor. DN D Veloe, Coste hf  hm  hp

ni7-n3 006 45 32 /00 005 0,00 1500 001 000 0,01
':Ilata-iﬂ: PC (Pn 1.25 E/C)

Wudo;  n3l |Presidn: 83,23 moa . Min.: 10,00 mca

nz-n3 044 12601 32 2800 067 002 4306 100 000 100
I:Ilatm‘ﬂ: BT (Fn 1.25 E/C)

Mudo: 3 Presidn: BS,5% mea P, Min.: 10,00 mca
Afturs: 923,55 moa P, Ext.: 142,00 mca

nz-nl 1,36 2688 32 B[00 206 017 112,80 1545 000 1549
I:Ilatm‘:!; P (Pn 1.25 EC)
Mudio: i Frasifn: 71,11 mca B Min.: 10,00 mca

Biffwra: 505,11 mca = 146,00 mca

ndi-nE 746 5458 75 6780 2,07 006 42650 751 000 Tt
':Ilatﬂ-iﬂ; PVC (Pr 1.25 E/C)

Mudao; nE Prasifn: £3,60 mca P Min.: 10,00 mca
Aftura: 563,60 meca BoEst: 100,00 meca

ré-ni2 1,08 1564 32 1800 165 0,12 43,06 502 000 502
I:Hatu-iﬂ: BT (Fn 1.25 E/C)

Mudio: ni2  |Presiéo: 102,35 mca B Mir.: 10,00 mca
Aftura: 932,35 meca P, Est: 150,00 mca
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DIOPRAM - Diseno optimo de redes ramificadas

Momero Longitud Coste Tobsl
de tramos @ instalar

DESGLOSE DE MATERIAL

\PVC (Pn 1,25 E/C) |

Didmetro  Didmetro . Presidn

Didmetro  Exterior  Interior oposdsd o e

Nominal i mm mm mes

2 32,00 29,00 0,00 203,96 13
40 40,00 25,20 0,00 203,96 g
=0 50,00 45,20 0,00 203,36 4
a2 £3,00 £7,00 0,00 203,96 2
75 75.00 67,80 0,00 203,36 4
110 110,00 99,60 0,00 203,96 1

m

BB, 14
602,52
468,66
323,50
3377

1834

Pta,

BB, 14
264,67
1.082 .60
1.860,78
1.707,78
178,53
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Anexo 11
Utilizando la ecuacién (4) se obtuvieron los siguientes costes en tuberias:
CT = Cl DL

Tabla 35. Costes unitarios en tuberias PLASTIGAMA (E/C)

Diametro (pulg.) | Costo ($/m) Presion (MPa)
3.54 5.31 0.63
4.33 11.69 0.63

6.3 24.57 0.63
7.87 38.56 0.63
8.86 48.73 0.63
2.48 4.96 0.8
3.54 9.91 0.8
4.33 14.72 0.8
6.3 31.50 0.8
7.87 48.79 0.8
8.86 62.02 0.8
1.26 1.89 1.25
1.57 2.98 1.25
1.97 4.73 1.25
2.48 7.44 1.25
3.54 15.22 1.25
4.33 22.52 1.25
6.3 47.88 1.25
7.87 74.77 1.25

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 36. Costes unitarios en tuberias RIVAL (U/Z)

Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
2.48 3.72 0.63
2.95 5.61 0.63
3.54 7.79 0.63
4.33 11.69 0.63
6.3 24.57 0.63
7.87 38.56 0.63
9.84 60.02 0.63
12.4 95.48 0.63
13.98 121.63 0.63
15.75 154.35 0.63
19.69 242.19 0.63
24.8 384.40 0.63
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Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
2.48 4.96 0.8
2.95 6.79 0.8
3.54 9.91 0.8
433 14.72 0.8
6.3 31.50 0.8
7.87 48.79 0.8
9.84 76.75 0.8
12.4 121.52 0.8
13.98 153.78 0.8
15.75 195.30 0.8
19.69 305.20 0.8
24.8 483.60 0.8
1.97 3.74 1
2.48 5.95 1
2.95 8.56 1
4.33 18.19 1
6.3 39.06 1
7.87 60.60 1
9.84 94.46 1
12.4 150.04 1
13.98 191.53 1
15.75 242.55 1
19.69 378.05 1
24.8 600.16 1
1.97 4.73 1.25
2.48 7.44 1.25
3.54 15.22 1.25
4.33 22.52 1.25
6.3 47.88 1.25
7.87 74.77 1.25
9.84 117.10 1.25
12.4 187.24 1.25
13.98 236.26 1.25
15.75 299.25 1.25
19.69 468.62 1.25
24.8 744.00 1.25

FUENTE. LA AUTORA
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Tabla 37. Costes unitarios en tuberias de FIBROCEMENTO

Diametro
(pulg.) Costo ($/m) CLASE A
3.94 47.28 A5
591 70.92 A5
7.87 102.31 A5
9.84 152.52 A5
11.81 200.77 A5
13.78 254.93 A5
15.75 315.00 A5
17.72 37212 A5
19.69 433.18 A5
23.62 566.88 A5
29.53 885.90 A5
35.43 1275.48 A5
3.94 51.22 A7
591 79.79 A7
7.87 121.99 A7
9.84 177.12 A7
13.78 303.16 A7
15.75 370.13 A7
17.72 434.14 A7
19.69 502.10 A7
29.53 1004.02 A7
3.94 57.13 A10
5.91 97.52 A10
7.87 149.53 A10
9.84 221.40 A10
11.81 307.06 A10
13.78 378.95 A10
15.75 456.75 A10
17.72 549.32 A10
29.53 1240.26 A10
35.43 1771.50 A10
3.94 72.89 Al4
591 124.11 Al4
7.87 204.62 Al4
9.84 305.04 Al4
11.81 413.35 Al4
13.78 523.64 Al4
15.75 645.75 Al4
17.72 761.96 Al4
19.69 886.05 Al4
23.62 1157.38 Al4
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Diametro
(pulg.) Costo ($/m) CLASEA
29.53 1786.57 Al4
35.43 2550.96 Al4

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 38. Costes unitarios en tuberias de PRFV

Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
3.94 0.00 0.6
591 0.00 0.6
7.87 0.00 0.6
9.84 0.00 0.6
11.81 72.04 0.6
13.78 97.84 0.6
15.75 127.58 0.6
17.72 161.25 0.6
19.69 196.90 0.6
23.62 271.63 0.6
27.56 366.55 0.6
31.5 475.65 0.6
35.43 602.31 0.6
39.37 736.22 0.6
47.24 1053.45 0.6
3.94 11.43 1
591 24.23 1
7.87 41.71 1
9.84 62.98 1
11.81 72.04 1
13.78 97.84 1
15.75 126.00 1
17.72 159.48 1
19.69 192.96 1
23.62 269.27 1
27.56 363.79 1
31.5 472.50 1
35.43 595.22 1
39.37 736.22 1
3.94 11.43 1.6
591 24.23 1.6
7.87 41.71 1.6
9.84 62.98 1.6
11.81 68.50 1.6
13.78 90.95 1.6
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Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
15.75 116.55 1.6
17.72 145.30 1.6
19.69 177.21 1.6
23.62 245.65 1.6
27.56 330.72 1.6
31.5 428.40 1.6
35.43 538.54 1.6
39.37 661.42 1.6
47.24 944.80 1.6
11.81 67.32 2
13.78 88.19 2
15.75 113.40 2
17.72 141.76 2
19.69 173.27 2
23.62 238.56 2
27.56 319.70 2
31.5 412.65 2
35.43 520.82 2
39.37 637.79 2
47.24 911.73 2
55.12 1234.69 2

FUENTE. LA AUTORA

Anexo 12

Utilizando las ecuaciones de coste (6) se obtuvieron los siguientes costes en tuberias:

Cc=(A,+A4, DY) L

Tabla 39. Costes unitarios en tuberias PLASTIGAMA (E/C)

1<a<?2

Diametro (m) Costo ($/m) Presion (MPa)
0.09 4.08 0.63
0.11 6.09 0.63
0.16 12.89 0.63

0.2 20.12 0.63
0.225 25.46 0.63
0.063 2.60 0.8
0.09 5.19 0.8
0.11 7.66 0.8
0.16 15.84 0.8

0.2 24.41 0.8
0.225 30.68 0.8
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Diametro (m) Costo ($/m) Presion (MPa)

0.032 1.09 1.25

0.04 1.67 1.25

0.05 2.55 1.25
0.063 3.97 1.25

0.09 7.84 1.25

0.11 11.50 1.25

0.16 23.50 1.25

0.2 35.97 1.25

Tabla 40. Costes unitarios en tuberias RIVAL (U/Z)

FUENTE. LA AUTORA

Presion
Diametro (m) | Costo ($/m) (MPa)
0.063 1.92 0.63
0.075 2.71 0.63
0.09 3.90 0.63
0.11 5.80 0.63
0.125 7.47 0.63
0.14 9.36 0.63
0.16 12.19 0.63
0.2 18.98 0.63
0.225 23.98 0.63
0.25 29.55 0.63
0.315 46.73 0.63
0.355 59.24 0.63
0.4 75.06 0.63
0.5 116.84 0.63
0.63 184.79 0.63
0.05 1.52 0.8
0.063 2.41 0.8
0.075 3.41 0.8
0.09 491 0.8
0.11 7.32 0.8
0.125 9.44 0.8
0.14 11.84 0.8
0.16 15.45 0.8
0.2 24.10 0.8
0.225 30.48 0.8
0.25 37.61 0.8
0.315 59.62 0.8
0.355 75.66 0.8
0.4 95.99 0.8
0.5 149.77 0.8
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Presion

Diametro (m) Costo ($/m) (MPa)
0.05 1.84 1
0.063 2.93 1
0.075 4.16 1
0.11 8.98 1
0.125 11.62 1
0.14 14.60 1
0.16 19.10 1

0.2 29.93 1
0.225 37.94 1
0.25 46.90 1
0.315 74.69 1
0.355 95.01 1

0.4 120.81 1

0.5 189.31 1
0.63 301.45 1
0.05 2.26 1.25
0.063 3.60 1.25
0.075 5.10 1.25
0.09 7.35 1.25
0.11 10.98 1.25
0.125 14.19 1.25
0.14 17.80 1.25
0.16 23.26 1.25

0.2 36.37 1.25
0.225 46.05 1.25
0.25 56.87 1.25
0.315 90.34 1.25
0.355 114.78 1.25

0.4 145.77 1.25

0.5 22791 1.25
0.09 7.30 2
0.125 17.56 2
0.14 23.77 2
0.225 84.43 2

FUENTE. LA AUTORA.
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Tabla 41. Costes unitarios en tuberias de FIBROCEMENTO

Diametro (m) | Costo ($/m) CLASE A
0.1 42.42 A5
0.15 81.29 A5
0.2 128.96 A5
0.25 184.46 A5
0.3 247.12 A5
0.35 316.43 A5
0.4 392.01 A5
0.45 473.53 A5
0.5 560.72 A5
0.6 751.19 A5
0.75 1074.47 A5
0.9 1439.47 A5
0.1 52.69 A7
0.15 102.47 A7
0.2 164.26 A7
0.25 236.86 A7
0.35 411.32 A7
0.4 512.04 A7
0.45 621.17 A7
0.7 1282.22 A7
0.75 1435.86 A7
0.1 55.27 A10
0.15 111.40 A10
0.2 183.18 A10
0.25 269.41 A10
0.3 369.22 A10
0.35 481.97 A10
0.4 607.11 A10
0.45 744.21 A10
0.75 1799.73 A10
0.9 2466.54 A10
0.1 71.51 Al4
0.15 145.56 Al4
0.2 241.00 Al4
0.25 356.36 Al4
0.3 490.54 Al4
0.35 642.72 Al4
0.4 812.21 Al4
0.45 998.45 Al4
0.5 1200.97 Al4
0.6 1653.18 Al4
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Didametro (m) | Costo ($/m) CLASE A
0.75 244446 Al4

0.9 3364.90 Al4
FUENTE. LA AUTORA

Tabla 42. Costes unitarios en tuberias de POLIETILENO

Diametro (m) | Costo ($/m) | Presion (MPa)
0.025 1.03 1
0.032 1.62 1
0.04 2.44 1
0.05 3.67 1
0.063 5.62 1
0.075 7.74 1
0.09 10.82 1
0.11 15.64 1
0.125 19.78 1
0.14 24.35 1
0.16 31.12 1
0.18 38.64 1

0.2 46.89 1
0.25 70.65 1
0.315 108.01 1

0.4 167.51 1
0.02 0.58 1.6
0.025 0.90 1.6
0.032 1.45 1.6
0.04 2.24 1.6
0.05 3.45 1.6
0.063 5.40 1.6
0.075 7.57 1.6
0.09 10.78 1.6
0.11 1591 1.6
0.125 20.38 1.6
0.14 25.39 1.6
0.16 32.89 1.6
0.18 41.32 1.6

0.2 50.69 1.6
0.25 78.12 1.6
0.315 122.26 1.6

FUENTE. LA AUTORA
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Tabla 43. Costes unitarios en tuberias de PRFV

Presion
Diametro (m) | Costo ($/m) (MPa)
0.1 27.74 0.6
0.15 45.13 0.6
0.2 63.74 0.6
0.25 83.32 0.6
0.3 103.71 0.6
0.35 124.79 0.6
0.4 146.48 0.6
0.45 168.73 0.6
0.5 191.48 0.6
0.6 238.32 0.6
0.7 286.77 0.6
0.8 336.62 0.6
0.9 387.74 0.6
1 440.02 0.6
1.1 493.36 0.6
0.1 27.52 1
0.15 45.25 1
0.2 64.40 1
0.25 84.68 1
0.3 105.90 1
0.35 127.94 1
0.4 150.71 1
0.45 174.13 1
0.5 198.15 1
0.6 247.81 1
0.7 299.39 1
0.8 352.68 1
0.9 407.49 1
1 463.71 1
1.1 521.22 1
0.1 27.55 1.6
0.15 46.22 1.6
0.2 66.74 1.6
0.25 88.73 1.6
0.3 111.98 1.6
0.35 136.33 1.6
0.4 161.67 1.6
0.45 187.90 1.6
0.5 214.95 1.6
0.6 271.27 1.6
0.7 330.27 1.6
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Anexo 13

Utilizando las ecuaciones de coste (7) se obtuvieron los siguientes costes en tuberias:

Presion
Diametro (m) | Costo ($/m) (MPa)

0.8 391.64 1.6
0.9 455.18 1.6

1 520.71 1.6
1.1 588.08 1.6
0.3 253.54 2
0.35 298.12 2
0.4 343.02 2
0.45 388.21 2
0.5 433.65 2
0.6 525.22 2
0.7 617.56 2
0.8 710.58 2
0.9 804.19 2

1 898.33 2
1.1 992.95 2
1.2 1088.01 2
1.3 1183.47 2
1.4 1279.30 2

FUENTE. LA AUTORA

C,=a-(x)?

Tabla 44. Costes unitarios en tuberias PLASTIGAMA (E/C)

Diametro (pulg.) | Costo ($/m) Presion (MPa)
3.54 5.32 0.63
4.33 7.65 0.63
6.3 15.02 0.63
7.87 2241 0.63
8.86 27.74 0.63
2.48 2.80 0.8
3.54 5.32 0.8
4.33 7.65 0.8
6.3 15.02 0.8
7.87 22.41 0.8
8.86 27.74 0.8
1.26 0.83 1.25
1.57 1.23 1.25
1.97 1.85 1.25
2.48 2.80 1.25
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Diametro (pulg.) | Costo ($/m) Presion (MPa)
3.54 5.32 1.25
4.33 7.65 1.25
6.3 15.02 1.25
7.87 2241 1.25

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 45. Costes unitarios en tuberias RIVAL (U/Z)

Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
2.48 2.80 0.63
2.95 3.83 0.63
3.54 5.32 0.63
4.33 7.65 0.63
4.92 9.62 0.63
5.51 11.80 0.63
6.3 15.02 0.63
7.87 22.41 0.63
8.86 27.74 0.63
9.84 33.51 0.63
12.4 50.80 0.63
13.98 63.04 0.63
15.75 78.13 0.63
19.69 116.78 0.63
24.8 176.90 0.63
1.97 1.85 0.8
2.48 2.80 0.8
2.95 3.83 0.8
3.54 5.32 0.8
4.33 7.65 0.8
4.92 9.62 0.8
5.51 11.80 0.8
6.3 15.02 0.8
7.87 2241 0.8
8.86 27.74 0.8
9.84 33.51 0.8
12.4 50.80 0.8
13.98 63.04 0.8
15.75 78.13 0.8
19.69 116.78 0.8
1.97 1.85 1
2.48 2.80 1
2.95 3.83 1
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Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
4.33 7.65 1
4.92 9.62 1
5.51 11.80 1
6.3 15.02 1
7.87 22.41 1
8.86 27.74 1
9.84 33.51 1
12.4 50.80 1
13.98 63.04 1
15.75 78.13 1
19.69 116.78 1
248 176.90 1
1.97 1.85 1.25
2.48 2.80 1.25
2.95 3.83 1.25
3.54 5.32 1.25
4.33 7.65 1.25
4.92 9.62 1.25
5.51 11.80 1.25
6.3 15.02 1.25
7.87 22.41 1.25
8.86 27.74 1.25
9.84 33.51 1.25
12.4 50.80 1.25
13.98 63.04 1.25
15.75 78.13 1.25
19.69 116.78 1.25
3.54 5.32 2
4.92 9.62 2
5.51 11.80 2
8.86 27.74 2

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 46. Costes unitarios en tuberias de FIBROCEMENTO

Diametro
(pulg.) Costo ($/m) CLASE A
3.94 38.70 A5
5.91 80.30 A5
7.87 134.47 A5
9.84 201.03 A5
11.81 279.21 A5
13.78 368.57 A5
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Diametro
(pulg.) Costo ($/m) CLASEA
15.75 468.79 A5
17.72 579.57 A5
19.69 700.67 A5
23.62 972.25 A5
29.53 1453.28 A5
35.43 2017.17 A5
3.94 38.70 A7
591 80.30 A7
7.87 134.47 A7
9.84 201.03 A7
13.78 368.57 A7
15.75 468.79 A7
17.72 579.57 A7
19.69 700.67 A7
29.53 1453.28 A7
3.94 38.70 A10
5.91 80.30 A10
7.87 134.47 A10
9.84 201.03 A10
11.81 279.21 A10
13.78 368.57 A10
15.75 468.79 A10
17.72 579.57 A10
29.53 1453.28 A10
35.43 2017.17 A10
3.94 38.70 Al4
591 80.30 Al4
7.87 134.47 Al4
9.84 201.03 Al4
11.81 279.21 Al4
13.78 368.57 Al4
15.75 468.79 Al4
17.72 579.57 Al4
19.69 700.67 Al4
23.62 972.25 Al4
29.53 1453.28 Al4
35.43 2017.17 Al4

FUENTE. LA AUTORA
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Tabla 47. Costes unitarios en tuberias de POLIETILENO

Diametro
(pulg.) Costo ($/m) | Presion (MPa)
0.98 0.53 1
1.26 0.83 1
1.57 1.23 1
1.97 1.85 1
2.48 2.80 1
2.95 3.83 1
3.54 5.32 1
4.33 7.65 1
4.92 9.62 1
5.51 11.80 1
6.3 15.02 1
7.09 18.57 1
7.87 22.41 1
9.84 33.51 1
12.4 50.80 1
15.75 78.13 1
0.79 0.36 1.6
0.98 0.53 1.6
1.26 0.83 1.6
1.57 1.23 1.6
1.97 1.85 1.6
2.48 2.80 1.6
2.95 3.83 1.6
3.54 5.32 1.6
4.33 7.65 1.6
4.92 9.62 1.6
5.51 11.80 1.6
6.3 15.02 1.6
7.09 18.57 1.6
7.87 22.41 1.6
9.84 33.51 1.6
12.4 50.80 1.6

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 48. Costes unitarios en tuberias PRFV

Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
3.94 6.45 0.6
591 13.38 0.6
7.87 2241 0.6
9.84 33.51 0.6

121



Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MP)
11.81 46.53 0.6
13.78 61.43 0.6
15.75 78.13 0.6
17.72 96.60 0.6
19.69 116.78 0.6
23.62 162.04 0.6
27.56 21391 0.6
31.5 272.07 0.6
35.43 336.19 0.6
39.37 406.46 0.6
43.31 482.59 0.6
47.24 564.26 0.6
3.94 6.45 1
591 13.38 1
7.87 22.41 1
9.84 33.51 1
11.81 46.53 1
13.78 61.43 1
15.75 78.13 1
17.72 96.60 1
19.69 116.78 1
23.62 162.04 1
27.56 21391 1
315 272.07 1
35.43 336.19 1
39.37 406.46 1
43.31 482.59 1
47.24 564.26 1
3.94 6.45 1.6
591 13.38 1.6
7.87 22.41 1.6
9.84 33.51 1.6
11.81 46.53 1.6
13.78 61.43 1.6
15.75 78.13 1.6
17.72 96.60 1.6
19.69 116.78 1.6
23.62 162.04 1.6
27.56 21391 1.6
315 272.07 1.6
35.43 336.19 1.6
39.37 406.46 1.6
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Anexo 14

Utilizando las ecuaciones de coste (8) se obtuvieron los siguientes costes en tuberias:

PLASTIGAMA (E/C)

Diametro Presion
(pulg.) Costo ($/m) (MPa)
43.31 482.59 1.6
47.24 564.26 1.6
11.81 46.53 2
13.78 61.43 2
15.75 78.13 2
17.72 96.60 2
19.69 116.78 2
23.62 162.04 2
27.56 21391 2
31.5 272.07 2
35.43 336.19 2
39.37 406.46 2
43.31 482.59 2
47.24 564.26 2
51.18 651.78 2
55.12 744.87 2

FUENTE. LA AUTORA

Crr=f(D-e-L)

Tabla 49. Costes de suministro e instalacién de tuberias

Didmetro (pulg.) | Costo ($/m)
2.48 0.84
3.54 1.38
4.33 2.21
6.3 3.47
7.87 5.35

FUENTE. LA AUTORA

Tabla 50. Costes de suministro e instalacion de tuberias PRFV

Diametro
(pulg.) Costo ($/m)
19.69 79.55
23.62 106.29
27.56 184.93
31.5 282.24
35.43 397.17
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Diametro
(pulg.) Costo ($/m)
39.37 529.53
43.31 679.53
47.24 846.54
51.18 1032.30
55.12 1235.79
59.06 1456.42

FUENTE. LA AUTORA

Anexo 15

A continuacion se presentan los costes reales y potencias de bombas

Tabla 51. Costes reales en bombas

Precio ($) | Potencia (KW)
47839 5
50982 7
62927 11
71135 15
79112 19
81426 22
95071 30
99769 37

FUENTE. (Catélogo de bombas Ideal Ayala, 2013).

Utilizando la ecuacion (9) se obtuvieron los siguientes costes en bombas:
Cc= (41 +4,- W)

Tabla 52. Costes unitarios de bombas

0<ax<l1

Potencia (KW) Precio ajustado ($)
5 46463
7 52935
11 63070
15 71127
19 77952
22 82510
30 93050
37 100929

FUENTE. LA AUTORA
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Anexo 16
Utilizando la ecuacién (12) se obtuvieron los siguientes costes de operacion de bombas:
CAB =P t- Ce

Tabla 53. Costes de operacion de bombas

Potencia (KW) Costo de operacion ($/afio)

15 432
19 365
20 576
18 259
23 331
5 5

43 1238
47 1354

FUENTE. LA AUTORA

Anexo 17
A continuacién se muestran los costes reales en depoésitos:

Tabla 54. Precios y volumenes en depdsitos

Volumen (m”3) | Precio ($)
300 86995
500 144869
400 115970
100 29000
50 14500
200 58000
5800 836697
1000 280135
800 229312
1500 377254
200 58000
100 29000
200 58000
1000 280135
200 58000
100 29000
200 58000
300 86995

FUENTE. LA AUTORA
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Utilizando la ecuacién (13) se obtuvieron los siguientes costes de construccion en depadsitos:

C=A4-V°

Tabla 55. Costes de construccién en depositos

0<ax<l1

Volumen (m”3) Precio ($) | Precio real ($)
50 16629 14500
100 31028 29000
200 57897 58000
300 83391 86995
400 108031 115970
500 132056 144869
800 201580 229312
1000 246409 280135
1500 354912 377254
5800 1198575 836697
FUENTE. LA AUTORA
Anexo 18
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FUENTE. LA AUTORA
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FUENTE. LA AUTORA
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FUENTE. LA AUTORA
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Resumen

En el presente articulo se presenta la
investigacion realizada con el objeto de
determinar las funciones de costo de diversos
elementos que integran una red de riego a
presién, como son tuberias, bombas y
depositos, para lo cual se usé la informacion
recopilada en el medio en dénde se desarrolla
este trabajo.

Palabras Clave: red hidraulica, criterio

econoémico, funcion de costo.
Abstract

In this article the investigation in order to
determine the cost functions of various elements
of an irrigation network pressure occurs, such as
pipes, pumps and tanks for which the information
gathered in the medium used where this work is

carried out.

Keywords: hydraulic network, economic

criteria, cost function.

Introduccidén

Para estimar el disefio econémico de una red
hidraulica se hace necesario estimar el coste de
los elementos que intervienen, 0 mas
exactamente de las funciones de coste
relacionadas a dichos elementos, que

relacionan la capacidad funcional de los mismos

jaaguirre@utpl.edu.ec !, cmlapo@utpl.edu.ec ?

en referencia a uno o varios parametros de
disefio.

Siguiendo la descripcién de algunos autores, las
funciones de coste estan sometidas a tres tipos
de influencia, funcional, sistematico y aleatorio.
La influencia o dependencia funcional determina
la estructura de la funcién que relaciona el coste
del elemento con los pardmetros que lo
caracterizan. Las influencias sistematica y
aleatoria intervienen en el valor de los
coeficientes de la funcion aunque, en general no
modifican la estructura de la misma. Por
ejemplo, si se considera la funcién de coste de
una tuberia, el material de la misma o el tipo de
moneda al que se refiere el coste son factores
sistematicos, mientras que las fluctuaciones del
precio de mercado de la misma es un factor de
tipo aleatorio. La validez de los resultados que
se obtengan en la optimizacién dependera de
cuan realista resulte la estimacion.

Mencionan (Pérez et al. 2005) que el disefio
econdmico de redes parte de la premisa de que
para reunir un conjunto de requisitos
funcionales, es posible establecer multiples
soluciones técnicamente viables y correctas, y
de todas las posibles soluciones, la “mejor” sera

aquella que represente un coste minimo.
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Materiales y métodos

Las herramientas informaticas utilizadas para la

presente investigacion fueron:
- Microsoft Excel

- Software de uso libre Cropwat,
desarrollado por la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United).

- Software Diopram 3.0, desarrollado por
el grupo multidisciplinar de Modelacion
de Fluidos de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de la

Universidad Politécnica de Valencia.

- Software Epanet 2.0 version libre,
desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos.

La secuencia utilizada para el desarrollo del
trabajo es la siguiente:

1. Obtener informacion referente a
pardmetros  importantes de  los
elementos de una red hidraulica como
materiales, diametros y costos reales en
tuberias que se utlizan en nuestro
entorno para sistemas de riego. Debido
a la falta de informacién sobre depésitos
y estaciones de bombeo en sistemas de
riego, gracias a la ayuda de la UMAPAL
(Unidad Municipal de agua potable y
alcantarillado) se realiz6 la investigacion
con datos de estos elementos en
sistemas de abastecimiento de agua

potable existentes en el entorno local.

2. Investigar las funciones de coste en
tuberias, bombas y depdsitos, asi como

costes reales de los mismos.

Funciones de coste en tuberias.-

Segun Pérez (2005) y Trapote (2013) la
expresion esta dada por:

Cc=(A,+4,"DY) L 1<a<2 (1)

Donde:
Cc: coste de construccion ($/m)

A1, Az y a: constantes que dependen del material
de la conduccién (coeficientes de ajuste)

D: didmetro de la conduccion (m)
L: longitud de la tuberia (m)
Funciones de coste en bombas.-

Mencionan Pérez et al. (2005) y Trapote (2013),
el coste de una estacion de bombeo puede

aproximarse a una expresion tipo.

C.=(A;+4,- W% 0<a<l1 )

Doénde:

Cc: coste de construccion ($)
W: potencia total instalada (Kw)
A1, A2 y a: coeficientes de ajuste

Funciones de coste en depdésitos.-

Segun Pérez et al. (2005) y Trapote (2013) la

expresion esta dada por:

C=AV* O0<ax<1 3)

Doénde:
Cc: coste de construccion del deposito ($)
Ay a: coeficientes del ajuste

V: volumen del depésito (m®)
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3. Simulacién de varios escenarios en el
caso de tuberias se realizé el analisis y
simulacion para los diferentes

materiales, diametros y presiones. En el

caso de las bombas para las diferentes
potencias y en los depdsitos para los
voliumenes de estos. Posteriormente se
obtuvo el costo unitario y ajustado para

cada uno.

Tuberias.- se obtienen las siguientes funciones

de costo para tuberias.

En tuberias de polietileno se obtuvieron las
ecuaciones de coste para presiones de trabajo
de 1 MPay 1.6 MPa y didmetros que van desde
0.02ma0.4m.

250,00
y = 1147,4x19383
200,00 *
£
& 150,00 5 e
(o] o o
£ 100,00 ®1MPa
o) ) .,0
© 50,00 ‘.’ ® 1.6 MPa
/‘ y = 704,88x18803
0,00
0 0,2 0,4 0,6
Didmetro (m)

llustracién 1. Curvas de costes para tuberias de
Polietileno.

FUENTE. LA AUTORA
Para las tuberias de PRFV se utilizaron tuberias

con presiones de trabajo de 0.6 MPa a 2 MPa, y
diametros que van desde 0.1 ma 1.5 m.

1200

1000 °
y =520,71x12765 L5
800 228
600y = 440,02x1'2°°x:1.:-".
. @1 MPa
400 es.
200 #’ 1.6 MPa
® 2 MPa

0
0 0,5 1 15 2

Didmetro (m)

y = 566,35x14°68
y = 463,71x12266

@ 0.6 MPa

Costo ($/m)

llustracién 2. Curvas de costes para tuberias de
PRFV.

FUENTE. LA AUTORA

En tuberias de plastigama (U/Z) se utilizaron
tuberias con presiones de trabajo de 0.63 MPa
a 2 MPa, con didmetros que van desde 0.05 m
a 0.63 m.

500'00 y = 915’45X"UU‘°
£ 40000 764,085 @ Pr.0.63 MP
& 300,00
< WPr.0.8 MP
£ 200,00 x1:9937
8 10000 Pr. 1 MP

0,00 1,9834 X Pr. 1.25 MP

0 0,5 1 xpr.2MP
Diametro (m)

llustracién 3. Curvas de costes para tuberias de
PLASTIGAMA (U/Z).

FUENTE. LA AUTORA
Para tuberias de espiga campana se utilizaron

tuberias con presiones de trabajo de 0.63 MPa
a 2 MPa, con diametros de 0.02 m a 0.225 m.

100,00 83 306x0.9746
y=65, X7
€ 80,00 y=1332,3x19746 @ 0.63 MPa
5 6000 |V 750A8KE ©0.8 MPa
o y =692,63x20005
g 4000 [ 5 7 1 VP
O 20,00 i v =369 PR ®1.25 MPa
oo ® 1.6 MPa
0 0,5 1 1,5 ‘
Didmetro (m) 2 Mpa

llustracién 4. Funciones de coste para tuberias de
Espiga Campana.

FUENTE. LA AUTORA
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Bombas.- se obtuvo la siguiente funcion para

bombas:

150000

y = 24899x03¢76
100000

Coste ($)

50000

0

0 10 20 30 40
Potencia (Kw)

llustracién 5. Curva de costes en bombas de
diferente potencia.

FUENTE. LA AUTORA

Depésitos.- la funcion obtenida para depositos

es!:
1500000
y = 491,99x08999
1000000
3 .
3
8 500000 /
0

0 2000 4000 6000 8000

Volumen (m~3)

llustracién 6. Curva de costes en depdésitos.
FUENTE. LA AUTORA

Caso de estudio

La red a disefar esta ubicada en la provincia de
Loja, Canton Celica Parroquia Cruzpamba. El
proyecto de riego para la asociacion de
Agricultores Agropecuarios “Juntos
Venceremos” comprende la parte alta y baja de
la zona del Barrio Patuco, que abarca un area
total de 24.04 Has, de las cuales 12.04 Has

seran regadas.

La red estd compuesta por dos ramales
denominados sectorial | y sectorial 1l. El ramal

sectorial I, esta disefiado por turnos con un total

de 8 hidrantes y un area total de riego de 6.33

Has. Ver ilustraciones (7 y 8).

Plano de la Red

llustracién 7. Presiones obtenidas en el ramal
sectorial | de la red, utilizando bomba.

FUENTE. LA AUTORA

Plano de la Red

llustracién 8. Presiones obtenidas en el ramal
sectorial | de la red, utilizando deposito.

FUENTE. LA AUTORA

El ramal sectorial Il esta disefiado a la demanda
con un total de 12 hidrantes y un area total de

riego de 5.6739 Has. Ver ilustraciones (9 y 10).
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Piano dela Red Zi

llustracién 9. Presiones obtenidas en el ramal
Sectorial Il de la red, utilizando bomba.

FUENTE. LA AUTORA

Pano dela Red B E
hi2
i !
fi 10 . B og W3
hid & hid7 111
. v Y
= kY WK o
- S [} 4
- fid%y 2% 4
[ \ | TR
3 & P}
il b \ | 5
1 - Ve
! e 2 nff g 6oy i
: Ny TR TR Ja N
; f
-/ H
hid 5 nf :‘. d1
H{13%
! RN
. .’
6 o =
roy 00
e

llustraciéon 10. Presiones obtenidas en el ramal
Sectorial Il de la red, utilizando depdsito.

FUENTE. LA AUTORA
Resultados y discusion
Luego de implementar en el disefio las funciones

de costo obtenidas para los materiales en el

sector de estudio se observa;

En el ramal disefiado por turnos la tabla (1).

Tablal. Costos en diferentes tipos de tuberias,

modalidad de riego por turnos.

Sin Con
funciones de | funciones de
Material costo costo
Tuberia (E/C) 2555.34 2435.06
Tuberia (U/Z) 2862.40 2424.27
Tuberia de
Polietileno 3664.82 3720.62
Tuberia de
PRFV 57062.58 13248.76
Tuberia de
Fibrocemento 71494.92 15629.84

FUENTE. LA AUTORA

80000,00
@ 60000,00
S 40000,00 =@=Sin funciones
@ de costo
O 20000,00
0,00 —~ — & ¢ ¢ =@=Con
S X0 T3 funciones de
D oo ©
T © O O @ costo
T 'C 9 O Qo
[0} [J) =} =} S5
Qo o0 F F -
S S
=

llustracién 11. Costos en diferentes tipos de
tuberias, modalidad de riego por turnos

FUENTE. LA AUTORA

Al observar los resultados de la tabla (1) e
ilustracién (11), los costos con tuberias de PRFV
y Fibrocemento son mas elevados por el método
analitico y ajustados con el uso de las funciones

de costo.

En el ramal disefiado a la demanda la tabla (2)

Tabla 2. Costos en diferentes tipos de tuberias,
modalidad de riego a la demanda

Sin funciones | Con funciones

Material de costo de costo

Tuberia (E/C) 3122.26 3489.17

Tuberia (U/Z) 3822.16 3521.08
Tuberia de

Polietileno 5277.06 5331.47
Tuberia de

PRFV 62372.99 16813.08
Tuberia de

Fibrocemento 78148.44 20981.76

FUENTE. LA AUTORA
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90000,00
80000,00
70000,00
60000,00
1518888:88 == Sin funciones
30000,00 de costo
20000,00
10000,00
0,00

Costo (S)

e=@==(Con
funciones de
costo

Tuberia de...
Tuberia de...

Tuberia (E/C)
Tuberia (U/2)
Tuberia de PRFV

llustracién 12. Comparacion de costes en disefio a

la demanda, método analitico y funciones de coste.
FUENTE. LA AUTORA

Al observar los resultados de la tabla (2) e
ilustracion (12), los costos con tuberias de PRFV
y Fibrocemento son mas elevados por el método
analitico y ajustados con el uso de las funciones
de costo.

Con la implementacién de la bomba vemos los

resultados en las tablas e ilustraciones:

Método analitico

Tabla 3. Presupuesto referencial, en los ramales de
la red utilizando bomba de 15 Kw, sin funciones de
costo

Disefio ala | Disefio por
Material demanda turnos
Tuberia (U/2) 74957.16 73997.40
Tuberia (E/C) 74257.26 73690.34
Tuberia de
polietileno 76412.06 74799.82
Tuberia de PRFV 133507.99 128197.58
Tuberia de
Fibrocemento 149283.44 142629.92

FUENTE. LA AUTORA

llustracién 13. Presupuesto referencial en los
ramales de la red utilizando bomba de 15 Kw, sin
funciones de costo.

200000,00
@ 150000,00
9 100000,00 N
a —@— Disefio a la
O 50000,00 demanda
0,00 —@— Disefio por
O > ¥t ’
@ Ve & @ turnos
RIS RS
IR AN
¥
Q

FUENTE. LA AUTORA

Meétodo utilizando las funciones de coste

Tabla 4. Presupuesto referencial en los ramales de
la red utilizando bomba de 15 Kw con funciones de
coste

Disefio ala Disefio por
Material demanda turnos
Tuberia (U/Z) 74949.16 73989.40
Tuberia (E/C) 74249.26 73682.34
Tuberia de
polietileno 76404.06 74791.82
Tuberia de PRFV 133500.00 128189.58
Tuberia de
Fibrocemento 149275.44 142621.92
FUENTE. LA AUTORA
160000,00
140000,00
& 120000,00
~— 100000,00
S 80000,00 o
2 60000,00 =@=—Disefio a la
O 40000,00 demanda
20000,00
0,00 =@==Disefio por
N A 2 e t
((/\(J 0@{\,666{2 <'¢<5 {\’bbe, urnos
& $O S TS
S /\o@@ R

<P

llustracién 14. Presupuesto referencial en los
ramales de la red utilizando bomba de 15 Kw con
funciones de coste.

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a las tablas (3 y 4) y a las
ilustraciones (13 y 14), se puede observar que el
presupuesto al utilizar bombeo en los ramales
de la red es mayor en la modalidad de riego a la

demanda debido a que este utiliza diametros de

134




tuberias grandes, sin embargo entre los dos
métodos utilizados se puede observar que los
costes en ambos son similares a diferencia de
tuberia de PRFV vy

Fibrocemento que son elevados por el método

los materiales de

analitico y mas ajustados utilizando funciones de

costo.

Con la implementacion de un depdésito
superficial vemos los resultados en las tablas e

ilustraciones:
Método analitico
Tabla 5. Presupuesto referencial, en los ramales de

la red utilizando un depésito superficial, sin
funciones de costo

Tabla 6. Presupuesto referencial en los ramales de
la red utilizando un depésito superficial con

funciones de costo

Disefio a la Disefio por
Material demanda turnos
Tuberia (U/Z) 174745.16 65685.40
Tuberia (E/C) 174045.26 65378.34
Tuberia de
polietileno 176200.06 66487.82
Tuberia de PRFV 233296.00 119885.58
Tuberia de
Fibrocemento 249066.44 134317.92

FUENTE. LA AUTORA

300000,00
250000,00
200000,00
150000,00
100000,00
50000,00
0,00

Costo (S)

"

demanda

Disefio ala | Disefio por
Material demanda turnos
Tuberia (U/2) 196117.16 66371.40
Tuberia (E/C) 195417.26 66064.34
Tuberia de
polietileno 197572.06 67173.82
Tuberia de PRFV 254668.00 120571.58
Tuberia de
Fibrocemento 270443.44 135003.92

FUENTE. LA AUTORA

300000,00
250000,00 ’ &
¥ 200000,00
g 150000,00
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llustracién 15. Presupuesto referencial incluido
IVA, en los ramales de la red utilizando un depd@sito
superficial, sin funciones de costo.

FUENTE. LA AUTORA

Método utilizando las funciones de coste

/ =@=Disefio ala

== Disefio por
turnos

Tuberia de
Tuberia de

Tuberia (E/C)
Tuberia (U/2)
Tuberia de PRFV

llustracién 16. Presupuesto referencial en los
ramales de la red utilizando depdsito superficial con
funciones de coste.

FUENTE. LA AUTORA

Al observar las tablas (5 y 6) y las ilustraciones
(15 y 16), los costos son minimos en el ramal
disefiado por turnos debido a que el volumen del
depdsito es menor al utilizado en la modalidad
de riego a la demanda, en cuanto a los costes
se puede observar que los valores mas
ajustados son por el método de las funciones de

coste.

Finalmente se realiz6 el calculo hidraulico del
factor energético en las dos modalides de riego

para una altura de bombeo de 10 m.
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llustracién 17. Consumo energético en la
modalidad de riego por turnos para una altura de
bombeo de 10 m.

FUENTE. LA AUTORA

-EEFEERFEERR

llustracién 18. Consumo energético en la
modalidad de riego a la demanda, para una altura
de bombeo de 10 m.

FUENTE. LA AUTORA

De acuerdo a las ilustraciones (17 y 18) se
puede observar que para una altura de bombeo
de 10 metros la bomba mostr6 un consumo de
0.17 Kw-h/m3, en la modalidad de riego por
turnos, mientras que en la modalidad de riego a
la demanda present6 un consumo de 0.16 Kw-

h/mé.

Los costes totales de consumo energético en la
modalidad de riego por turnos para una altura de
bombeo de 10 metros fueron de $ 1.35 dolares
por dia, mientras que en la modalidad de riego a
la de manda se obtuvo un coste energético de $

4.27 dolares por dia.

Conclusiones

Se comprobé que los resultados
obtenidos utilizando las ecuaciones de
coste permiten obtener valores unitarios
ajustados, debido a que las mismas
dependen del coste real de los
elementos de una red hidraulica en este

caso (tuberias, bombas y depdsitos).

Se verifico que en la modalidad de riego
a la demanda el costo es mayor en
relacion al disefio de riego por turnos,
esto se debe a que en el disefio a la
demanda se utilizan grandes diametros
de tuberias lo que tiende a elevar el
presupuesto.

Se evidenci6 que el presupuesto en un
disefio al utilizar depdsito depende del
volumen del mismo, ya que a mayor
volumen el costo aumenta.

Segun la modelacién de las redes tanto
por turnos, como a la demanda, en los
escenarios en periodo extendido, se
observéd que el balance de caudales es
estable para las 24 horas de simulacién,
ya que el caudal producido satisface la
demanda del caudal consumido en los
dos sistemas de riego.

La simulacion de los ramales de la red
mediante el uso de una bomba de 15 Kw
en los escenarios disefiados a la
demanda y por turnos, obtuvo un factor
energético y se observé que el disefio
por turnos es mas economico con un
ahorro por dia de $ 2.92 délares por dia
equivalente al 68.38 % para el escenario
de 10 metros de altura de bombeo.

Mientras que en la red completa
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disefiada a la demanda el coste de factor

energético es de $ 5.31 ddlares por dia.
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