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RESUMEN EJECUTIVO

Las condiciones iniciales asumidas en el disefio de redes de riego a presion, durante la
operacién de la red no siempre se cumplen. Debido a situaciones emergentes que producen
una disminucién significativa de presion o demanda en los nudos. Se asume que esto se debe
a un mal criterio en la asignacion de la demanda, donde no se considera su presion durante
loa simulacion. Actualmente se modela este tipo de redes, al considerar la presion en el nudo
de consumo conocido, por medio de la ecuacion del emisor K. Sin embargo, existe la
posibilidad de evaluar la demanda segun otros criterios, como el criterio de la curva de
Wagner. En el presente trabajo de investigacion se evaluaran diferentes criterios de
asignacion de la demanda dependientes de la presion (PDA) durante la simulacién. Estos
criterios se implementaron en la comunidad de regantes “San Rafael’ en la provincia de
Chimborazo. Los resultados muestran que en condiciones emergentes se logré obtener un
ahorro del 20 % del caudal en la red, bajo el criterio de Wagner en la asignaciéon PDA durante

la simulacion.

Palabras clave: Simulacion, coeficiente de emisor, dotacion, hidrantes, PDA.



ABSTRACT

The initial conditions assumed in the design of pressure irrigation networks during the
network’s operation are not always met, due to emergent situations that produce a significant
decline of pressure or demand in the knots. It is assumed that this is due to poor criteria in the
assignation of demand where pressure is not considered when simulating the behavior of
networks. Currently this type of network is modeled by considering the pressure in the known
consumption node, through the use of the K emitter’s equation. However, there’s a possibility
to evaluate the demand according to other criteria, such as the Wagner curve criterion. In the
present research work different criteria for the allocation of demand dependent on pressure
(PDA) during the simulation will be evaluated. Those criteria were implemented in the
community of irrigators "San Rafael" of Chimborazo province. The results show that in
emerging conditions it was possible to obtain a saving of 20 % of the flow of the network under

the Wagner criterion in the PDA assignment during the simulation.

Keywords: Simulation, emitter coefficient, endowment, hydrants, PDA.



INTRODUCCION

Los modelos de redes hidraulicas son ampliamente usados como herramientas para simular
los sistemas de distribucion de agua (Water Distribution Systems, WDS) (Jun & Guoping,
2012). Un sistema de asignacion de la demanda independiente de la presion (DDA) no es
capaz de simular los sistemas WDS bajo condiciones emergentes como colapso de: tuberias
y bombas hidraulicas (Brave & Gupta, 2006). Asi pues, muchos investigadores se enfocaron
en como formular la demanda dependiente de la presion en el nudo mediante varios criterios
de curvas dependientes de la presién (DDP). En 1981 Bhave, fue el primer autor en aplicar
curvas dependientes de la presién bajo ciertos criterios. Para considerar la presion en los
nudos de consumo en redes de abastecimiento es comun emplear el criterio de
Wagner, Shamir, & Marks (1988). Dicho criterio se adapta mejor a las condiciones ejecutadas
con un exponente de 0.51, el cual se determin6 mediante pruebas y mediciones de laboratorio
en una red de estudio por Shirzad, Tabesh, Framani, & Mohammadi (2012).

En el afio 1993 Lewis Rossman realiz6 la mejora del modelo hidraulico con el lanzamiento de
EPANET por (United States Environmental Protection Agency, USEPA). Este modelo simula
el comportamiento hidraulico y la calidad del agua en sistemas de abastecimiento (Rossman,
2000). Los autores Jun & Guoping (2012), argumentan el desarrollo de un orificio en los nudos
de consumo dependientes de la presion. El cual se aplica en hidrantes contra incendios en
redes urbanas, hidrantes en riego a presion o para representar alguna fuga existente en la red
(Rossman, 2000). Por otro lado, EPANET supone gque la salida del flujo en los nudos de
consumo son independientes de la demanda (DDA)(Rossman, 2000). Dicho enfoque es
bastante preciso cuando el sistema opera bajo presiones adecuadas, pero no si las presiones
son insuficientes. De modo que Cheung, Van zZyl, & L.F.R. (2005) modificaron el c6digo abierto
de EPANET por medio de la herramienta OOTEN vy utilizaron la aplicacién de la ecuacién del
emisor. Posterior Giustolisi, Savic, & Kapelan (2008) presentaron un modelo de simulacion
mas realista que permita considerar la presion en el nudo, donde sea posible el analisis de
fugas en la red.

En el afio 2010 para asignar la demanda en funcion de la presion fue empleada la ecuacion
del emisor por Pathirana mediante la (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, Ciencia y Cultura, UNESCO-IHE) (Pathirana, 2010). Posteriormente, con el uso
de la herramienta de Toolkit en el afio 2012 se desarrollé una extension en EPANET llamada
WaterNetGen de acceso libre creada por Muranho, Ferreira, Sousa, Gomes, & Sa Marques
(2012). WaterNetGen se empled en la investigacion para la simulacion hidraulica, donde se
considera la presién en el nudo mediante curvas (DDA), bajo el criterio de Wagner et al.(1988).
El programa ofrece una herramienta para el analisis de los consumos en base a la demanda

dependiente de la presion en el nudo (Pressure Driven Analysis, PDA).
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En la simulaciéon hidraulica de redes presurizadas usualmente se realiza un analisis
convencional basado en la demanda (Demand Driven Analysis, DDA), y supone que las
demandas son satisfechas por el sistema independiente de la presion (Siew & Tanyimboh,
2012). Dichos sistemas causan bajos rendimiento por la variacion de la presion y caudal en la
red de riego (Lamaddalena & Pereira, 2007). El dimensionamiento de estos sistemas solicita
una sistematica seleccién de la demanda y control de presion (Alandi, Alvarez, & Martin-
Benito, 2007). Por lo tanto, cuando se produce una falla por la rotura de la tuberia o averia de
una bomba, la red contindia su funcionamiento sin considerar que en el nudo se asignara una
demanda con presién negativa (Rossman, 2000). Frente a este inconveniente se han
implementado dos criterios de asignacion que consideran la presién en el nudo:
- Curva caracteristica del Emisor K (hidrantes), a través del uso del coeficiente de
emisor que se traduce en una ecuacion exponencial. Dicha ecuacion es la que se
emplea actualmente en sistemas de riego, en base al tipo de emisor comercial
empleado.
- Curvas dependientes de presion (Pressure Dependent Demands Formulation, DDP),
usadas en redes de abastecimiento para asegurar las presiones de consigha en
grandes edificaciones (Conejos, 2015). El criterio de la curva que se ha implementado
en el proyecto es el criterio de Wagner, en el andlisis de la demanda PDA.
El estudio ha sido aplicado en el sistema de riego presurizado de la comunidad “San Rafael’
de Chuquipogyo en la provincia de Chimborazo. La red se conecta aguas abajo con nudos de
consumo conocidos tales como aspersores, micro aspersores y goteros que distribuyen el
flujo hacia las parcelas del cultivo, donde se toman en consideracion criterios (DDA, PDA,
Emisor K). Con ello se define un criterio de asignacion de las demandas a los hidrantes en
redes de riego en base a la presion de trabajo del aspersor comercial. Se simulan diferentes
escenarios de asignacion tanto en condiciones normales de la red como en condiciones
emergentes. Las condiciones emergentes se presentan cuando existe ruptura de una tuberia
o si se modifica el sistema de riego en la parcela. De esta manera se proporciona una solucién
al problema en la gestion de la demanda. Asi mismo se determina la influencia de los criterios
de presiones en la asignacién de la demanda durante la simulacion hidraulica.
El proyecto de investigacion consta de cinco capitulos. En el capitulo | se presenta el marco
tedrico, capitulo Il metodologia y caso de estudio empleado, en el capitulo Il analisis de

resultados obtenidos, finalmente se mostrara conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO |

MARCO TEORICO



2.1 Redes de riego.
Segln Losada (1997) el riego es considerado como la operacién y resultado de distribuir el
caudal hacia los cultivos. A diferencia de los sistemas de abastecimiento en redes de riego
suministran mayores caudales a largas distancias, a través de redes ramificadas para reducir
costos (Aliod, Garcia, Pefia y Seral, 2010). Leonce (1970) citado por Lamaddalena &
Sagaradoy (2000) menciona que un sistema de riego sera provechoso mediante optimizacion
de su caudal segun su funcion. Ademas, sefiala que no se pueden alterar las medidas
ambientales como: medios climéaticos, recurso hidrico y estructura agricola (Leonce, 1970).
Por lo que se trata de plantear las variables de la red de riego de forma Optima, de tal manera
gue pueda suministrar un consumo util (Catalan y Villa, 2009).
La eleccion del sistema de riego a ejecutar varia de acuerdo a las caracteristicas del sector
como: requerimiento del cultivo, aspectos econémicos y mano de obra calificada (Garcia &
Briones, 2009).

2.1.1 Sistemas deriego apresion.
En la actualidad, el riego a superficie no cumple por completo las leyes agronémicas
establecidas por cada region. Dichas leyes son cada dia méas exigentes en cuanto a la
contaminacion del agua. Dicho sistema esté directamente relacionada a la cantidad de polvo,
aumento de temperatura y estiércol proveniente del ganado (Garcia & Briones, 2009). Es por
ello que se ha visto un crecimiento en sistemas de riego a presién con el fin de mitigar los
problemas existentes. A nivel mundial el riego por aspersién tiene una gran aceptacion por la
disminucion de costos que implicaba regar (Tarjuelo, 2005).
El riego presurizado se define como sistemas que requieren presiones para la distribucion del
flujo, cuyas presiones se obtienen a partir de la diferencia de cotas o por impulsién (Hurtado,
2010). En redes de riego se disefia para un limitado namero de usuarios por lo que es
necesario realizar ajustes que ahorren el consumo, tales como emplear redes ramificadas
(Aliod et al., 2010). Dentro de los componentes basicos que tiene un sistema de riego a
presidn segun Santos, Valero, Picornell & Tarjuelo (2010) mencionan los siguientes:

- Bomba: Es utilizada cuando la presién piezométrica del lugar no satisface las
presiones minimas en los nudos. Su funcién principal es aumentar la potencia de
presién proporcionada por el motor de la bomba (Tarjuelo, 2005). Asi pues, para medir
su rendimiento Losada (1997) utiliza la relacibn entre la potencia de energia
transmitida frente a la absorbida por la bomba. Con el fin de aliviar costos en una red
de riego se configura la red de tal manera que no exista la necesidad de incrementar
dispositivos de impulsiéon (Huesca, 1993).

- Tuberias: En redes de riego los componentes mas empleados son el policloruro de

vinilo (PVC) y polietileno (PE). Por lo general la tuberia PVC se usa en su mayoria por
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ser mas liviana, econémica y cdmoda para conectar elementos (Fuentes, 2003). El
problema con dichas tuberias es que son plasticas y la vida util disminuye por la
exposicion a la radiacién solar (Tolentino, 2015). Es por tal razén que las tuberias
principales se encuentran dentro del suelo, mientras que las secundarias pertenecen
a ramales moviles ubicadas sobre la superficie de la parcela (Santos et al.,2010). En
Ecuador para seleccionar el didametro comercial en el disefio hidraulico se toma en
cuenta la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1369 y 1373.

- Los ramales: Se definen como las tuberias conectadas a una tuberia principal. De
estos ramales depende el abastecimiento de toda la parcela (Losada, 2005). Por lo
general, segun Losada (1997) considera que las tuberias de alimentacién disponen
de emisores finales como aspersores o goteros, con cierta separacion entre ellos.

- Aspersores: Segun Fuentes (2003) el dispositivo tiene como funcién pulverizar el
caudal en gotas finas y distribuidas de manera uniforme. Por su eficacia es el mas
usado en riegos presurizados. Es importante mencionar que alrededor del 10% de las
areas previstas para regar de todo el mundo emplean dichos elementos (Santos et
al., 2010).

2.2 Riego presurizado con aspersores.
Se lo define como el mecanismo de conversion entre la energia de presion y velocidad por
medio de la salida del flujo mediante boquillas (Garcia & Briones, 2009). Ademas, tiene la
funcion de expulsar un chorro de modo circular y distribuirlo como lluvia artificial (Pefia, 2012)
A diferencia del emisor que se lo utiliza en casos de riego localizado, el aspersor humedece
una determinada superficie en la parcela (Losada, 1997). Cada aspersor esta definido por una
curva caracteristica de fabrica que se encuentra dentro de ciertos valores. La curva tiene que
ser calibrada de manera que no altere el caudal al variar la presion en dicho nudo (Fuentes,
2003). Segun Royuela & Turégano (2012) el uso de la férmula del hidrante es permitida para
emisores no compensados, puesto que cuando se aumente la presion se incrementara el
caudal de descarga. En el proyecto se tomara a criterio del disefador, el emisor mas
conveniente segun las necesidades y condiciones de la parcela. En cuanto a los tipos de
aspersores segun su presion de trabajo Pefia (2012) y Tarjuelo (2005) los agrupan bajo el
siguiente criterio:

- Aspersor pequefio: Se lo considera un aspersor de baja presion comunmente inferior a

2.5 mca. Este produce caudales desde 0.090 a 0.5 (L/s), con un radio de 7 a 14 (m). Se

emplea por lo general en huertos e invernaderos. Este tipo de aspersor se muestra en la

Figura 1.



Figura 1. Aspersores tipicos de baja presién.
Fuente: Pefia, 2012.
Elaboracion: Pefa, 2012.

- Aspersor estandar: Es considerado un emisor de mediana presién, entre un rango de
25 a 40 (mca). Produce caudales de 0.4 a 1.10 (L/s) con radio de riego de 12 a 19 (m).
Por lo general posee dos boquillas con diametros entre 4 a 7 (mm). En la Figura 2 se
muestra un aspersor de dindmica alta.

Figura 2. Aspersor de presion dindmica alta.
Fuente: Pefa, 2012.
Elaboracién: Pefa, 2012.

- Aspersor gigante: Se considera como mecanismo de alta presién que sobrepasa los
40 mca. Este sistema considera emisores a manera de cafiones de gran alcance,
que suministran caudales entre 2.16 y 14.4 (L/s) de hasta 3 boquillas. El dispositivo
posee un radio efectivo de riego entre 25 a 70 (m). En la Figura 3 se muestra un
aspersor de impacto con dos boquillas.



Figura 3. Aspersor de impacto con dos boquillas.
Fuente: Pefia, 2012.
Elaboracion: Pefia, 2012.
2.3 Elementos para el disefio redes de riego presurizado.
Para realizar el disefio del riego es necesario realizar tres procesos, agronémico, hidraulico

y modelacion. Estos procesos son presentados en la Figura 4.

SISTEMA DE RIEGC PRESURIZADC

Filecgiacdr
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Propiedades del lugar T;’Iriee'cej:'e
de estudic <
Irscecdr
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Agronémicc Hidraulice hidraulica
Software de

Evepchierspiecdén
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Recuel meric de ecue
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C émeifics
TpEcemsct

st i ]
L shrkucién paice e Asigna
demandz m
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Demanda Ecuacion de
absolute emisol

Cumple

Figura 4. Flujograma de un sistema de riego presurizado.
Fuente: Saldarriaga, 2007 .
Elaboracién: Autor.



2.3.1 Disefio agrondmico (CROPWAT 8.0).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ) tiene
en su pagina oficial (www.fao.org) la posibilidad de descargar completamente gratis el
software CropWat 8.0. Es posible determinar las necesidades hidricas de la zona, las
cuales dependen tanto de las caracteristicas del cultivo como de factores externos: clima,
suelo y tipo de cultivo (Savva & Frenken, 2002). El estudio agronémico sera util para
determinar el caudal ficticio de la red, el cual dependeréa del disefio hidraulico. En el caso
gue la red cuente con varios cultivos en parcela el disefio se realizara para el cultivo que
requiera una mayor dotacion (Palomino, 2012).

En la Figura 5 se muestra el proceso empleado en el disefio agronémico:

Disefio
Agronémicc

Humercac
Temrgereitia

Clima / Eto (Método
Penman-Monteitt

Paso 2 i

Venic
Irececcn

Fiecpteccr
ekscLie mersie

Incorpora

Precipitacior
Incorpora
Paso 3 4
Ccefcerie de ccmpec ced
Incorpora
Cultive ———P—> Ficiund ce 1ec cu et
Acciem eric crifcc
Kumedzc Paso 4 % Fecici de 1espuesie
Tese ri naccr
Suelc Obtiene
Ficitnc cec 1ec cL el
Incorpora
Acctemr enic
- Paso § y Cargs

RecLermeric ce
RAC (Requerimiento ecLe
de agua en cultivc

Fumecec rce

Paso € ¢

Programacior

A 4

Ceuce recesarc
Obtiene Fecha de

siembrz
Paso 7

Patrén de cultive

Paso & l

RESULTADOS Sisteme

Obtiene

Ceice fclcc
centiruc

Figura 5. Flujograma de médulos en software CropWat.
Fuente: FAO.
Elaboracién: Autor.
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El procedimiento general para realizar el disefio agronémico del sector esta presentado en el
Anexo A. Para realizar el disefio segun las necesidades del sector se consider6 diferentes
factores como:
- Datos climaticos del sector de estudios extraidos del INAMHI como la precipitacion,
velocidad del viento, humedad en la zona, tipo de suelo y temperatura del lugar.
- Las caracteristicas del suelo se las extrae del sector de estudio, mientras que las
necesidades del cultivo a instalar se toman de la FAO: (1) coeficiente Kc; (2) factor
de respuesta y (3) profundidad radicular; (4) fraccién de agotamiento critico.

2.3.2 Parametros para el calculo del caudal por linea.
Con el estudio agronémico se obtiene el caudal ficticio continuo para establecer el flujo que
trasiega por la tuberia. El cual se determinara segun las especificaciones de los usuarios tales
como numero de hidrantes, area de las parcelas y horas efectivas de riego (Lamaddalena &
Sagaradoy, 2000). El caudal de disefio en las lineas de la red estara en funcion de su
operacion, que puede ser determinado segun las siguientes modalidades:
a) Modalidad de riego por turnos.
La modalidad de riego a turnos limita el horario de riego a los usuarios durante un
periodo de tiempo determinado. El caudal se considera constante durante el periodo
efectivo de riego, con el fin de aprovechar al maximo la demanda (Lapo, 2012). Esta
modalidad beneficia el ahorro de agua en la red. Por tanto, este método segun Tarjuelo
(2000) es recomendable cuando la parcela no cuente con suficiente caudal o exista poca
presion en horas frecuentes de riego.
b) Modalidad de riego a la demanda (Modelos Clément).
Esta modalidad ha sido adoptada en la presente investigacion para facilitar a los
usuarios labores agricolas con un alto grado de flexibilidad de uso. Sin embargo, resulta
mas costoso en relacion al disefio por turnos (Lara, 2007). En el campo el agricultor
estd expuesto a riesgos, por lo que es necesario que decida cuando extraer agua de la
red sin necesidad de avisar al administrador del sistema (Lamadddalena & Sagaradoy,
2000).
En su obra Clément (1966) citado por (Lamadddalena & Sagaradoy, 2000) propusieron
dos métodos para el riego a la demanda:
- El primer modelo de Clément que posee un enfoque probabilistico y mediante
una distribucién binomial selecciona el nimero de hidrante (Lamadddalena &
Sagaradoy, 2000).
- El segundo modelo de Clément se basa en la sucesion de apertura en un

proceso de inicio y final del hidrante de irrigacion (Granados, 2013).
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A continuacion, se explicara el proceso de calculo del primer modelo probabilistico de
Clément, debido a que es el mas empleado actualmente en redes de riego. Para definir
algunos conceptos y definiciones se tomé como referencia a autores tales como Lapo, (2012);
Aliod, Garcia, & Seral (2010); Pizarro, (1996) quienes definen los siguientes parametros:
» Grado de libertad.
Segun la disponibilidad del recurso en el sector de estudio, se determina el Grado
de libertad con la Ec. 1.

GL =- Ec.1

Dénde:

t Cantidad de horas en el dia.

t' Cantidad de horas efectivas que se regara.
GL Grado de libertad.

* Rendimiento de la red.
Seguidamente de determina el Rendimiento de la red con la Ec. 2, equivalente al

el inverso de la Ec.1.

r = ? Ec. 2
Dénde:
t Cantidad de horas en el dia.
t Cantidad de horas efectivas que se regara.

» Caudal ficticio de disefio.
Una vez obtenido el estudio agronémico. Se procede a calcular el caudal ficticio
de disefio con la Ec. 3.

qfc =% Ec. 3

Dénde:
as Caudal determinado por el disefio agronémico (L/s/ha).

r rendimiento de la red.
= Dotacion de riego.

Se determinara la dotacion de riego por cada hidrante, con la expresion que se
muestra en la Ec. 4.

12



d; =qfc XGL X S; Ec. 4
Dénde:
qfc Caudal ficticio de disefio (L/s/ha).
GL  Grado de libertad.
Si Superficie de riego acumulada (ha).
Probabilidad elemental.
La probabilidad elemental por linea se determina con la Ec. 5.

_qfcXxS;
- r X d;

Di Ec.5

Dénde:

qfc Caudal ficticio de disefio (L/s/ha).
Rendimiento de la red.

S; Superficie regada (ha).

d; Dotacion de riego (L/s).

Garantia de suministro.
Se define como el porcentaje de probabilidad que garantiza al usuario la demanda
requerida durante el periodo pico de consumo (Torre, 2015). En la Tabla 1 se

muestran algunos valores de garantia de suministro:

Tabla 1. Valores de garantia de suministro en funcion del grado de seguridad.

GS (%) U(GS)
90 1.285
91 1.345
92 1.405
93 1.475
94 1.555
95 1.645
9% 1.755
97 1.885
98 2.055
99 2.324

Fuente: Lamaddalena & Sagardoy, 2000.
Elaboracién: Autor.
Varianza.

JZ:Z?:lpiX(l_pi)Xdiz Ec. 6
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= Mediade distribucién binomial.

U=xrtip Xd; Ec. 7

= Caudal de disefio.
Para determinar el caudal de Clément en la Ec. 8 es necesario incorporar los
resultados de la Ec.6 y Ec.7.
Se escoge el caudal de disefio segun el criterio de menor valor.

- Caudal Clément.

Qciement = 4+ U(GS) X 0 Ec. 8

- Caudal de disefio.
Caudal acumulado hasta la linea de estudio (2da ley de Kirchhoff).

2.3.3 Disefio hidraulico.
El disefio hidraulico tiene que ser adecuado para transportar la demanda durante el periodo
pico. Asimismo debe garantizar la presién minima en las bocas de riego de tal manera que
facilite el riego de manera correcta (Lamaddalena & Sagaradoy, 2000). Se adoptaron

conceptos segun los autores Rossman, (2000) y Saldarriaga, (2007) para definir las

. POT
hidraulico. Coee
Flesérmrme
Lergiuc iLker e
CeLce cicLarie
Vsccscec cneméice
Rugcs cec iLkerie

Csefc kFciéL cc

ecuaciones en el proceso de disefio. En la Figura 6 se muestra el flujograma del disefio
Gradiente

Datos de entrade
hidraulicc
i Diametro comercia
Selecciong

Diametro tedricc [«

!

Factor de friccior

‘ Nc Nc

Pérdida de carga
en linee

'

Verifica presior
y velocidac

Golpe de ariete

Cumple rangos

Figura 6. Flujograma de disefio hidraulico
Fuente: Saldarriaga, 2007.
Elaboracién: Autor.
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Con el caudal circulante por cada linea de tuberia se realiza el disefio hidraulico de la red por
el método de la gradiente uniforme. Dénde se considera el cumplimiento de la presion minima
(consigna) requerida por el hidrante de cabecera en cada nudo (Fuentes, 2003). El disefio
culmina una vez seleccionados los didmetros comerciales del catalogo de las tuberias
mostradas en el Anexo C. Para realizar un correcto disefio es importante verificar las
siguientes condiciones:
- La presiéon de trabajo en cada nudo dependera del tipo de emisor a instalar. La
presion en el aspersor esta condicionada por las condiciones de viento del sector por
lo que se recomienda que el aspersor trabaje en un rango de 25 a 35 mca (Tarjuelo,
2005).
- La velocidad del flujo en los tramos sin derivaciones se encuentran en un rango
desde 0.5 m/s para impedir la sedimentacion de particulas en suspension, hasta un
valor no superior a 3 m/s para evitar que en la tuberia se produzca golpe de ariete
(Fuentes, 2003).
El disefio estd basado en el principio del menor gradiente hidraulico, el cual parte de la
igualacién de energias de Bernoulli segun la Ec. 9. A continuacién, en la Figura 7 se presenta
el principio del comportamiento de las energias sobre un eje de tuberia.

L] 1 2

A
— [):
, \
|
" |
ogh, ogh,
7 Eje o nivel de referencia

Figura 7. Diagrama de la ecuacion de energia aplicada a una tuberia.

Fuente: Saldarriaga, 2007.
Elaboracién: Autor.

PL+gOVE+s0VE=P;+goh,+5 0VE+Hy Ec. 9
Donde:
Hp Pérdida de energia (mca).
goh, Altura geométrica (mca).
P, Altura de presion (mca).
%g WA Altura de velocidad (mca).
goh,+P, Altura piezométrica (mca).
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Mediante esta metodologia de disefio se considera el nudo critico de la red, que corresponde
al punto donde la presién por la configuraciéon de la red presenta mayores inconvenientes. Es
posible determinar el nudo critico bajo el concepto de gradiente hidraulica uniforme mediante
la Ec. 10, que asegura la presién minima requerida en los nudos de consumo conocido (Mora,
2012). Esta expresion establece que la pendiente sea constante cuando la pérdida de carga
se reparta en la tuberias de la red (Ruiz, 2014).
Los pasos a seguir en el disefio hidraulico se detallan a continuacion:
1. Acumular las longitudes de tuberia desde el nudo de estudio hasta el depésito que
abastece a la red.
2. Establecer para cada nudo de la red el valor del gradiente hidraulico mediante la
Ec. 10.

He - (zi+Pm—i”)

— Y
]disponible = YL Ec. 10

Dénde:

H, Altura de cabecera (m).

P ., ;.
—%  Altura de presion minima en el nudo (m).

Z; Altura topogréfica en el nudo (m).

Y.L  Longitud acumulada hasta el nudo (m).

3. Tomar el menor valor de las gradientes hidraulicas calculadas.
< ]disponible =]

4. Calcular el diametro tedrico para cada una de las lineas de la red con la Ec. 11 de

Darcy Weisbach ilustrada.

5,8x&x 2
Di = 1'[2><—Q* Ec. 11
gxJ

Donde:

D; Diametro tedrico (m).

£ Factor de friccion (0.002).
Q Caudal circulante (m3/s).
I Gradiente critica (m/m).

5. En base al didametro tedrico seleccionar el diametro comercial que mejor se ajuste a

las condiciones de cada linea.
16



6. Mediante el principio de continuidad calcular la velocidad en cada linea con la
Ec. 12.

4%Q

i = g Ec. 12
Donde:
D; Diametro tedrico (m).
Q Caudal circulante (m3/s).

Fuentes (2003) recomienda que las velocidades para el transporte del caudal en
tramos sin derivaciones sean las siguientes:

- Para diametros desde 150 mm, la velocidad recomendable de 1 m/s.

- Para didmetros entre 150 a 350 (mm), una velocidad recomendable de 1 a 1.5 (m/s).

- Para didmetros mayores a 350 mm, una velocidad recomendable de 2 hasta 3 (m/s).

7. Determinar el factor de friccion con la Ec. 13 y Ec. 14 mediante la siguiente

metodologia de célculo.

= NUmero de Reynolds.

Re = 22 Ec. 13
v
Dénde:
D; Didmetro tedrico (m).
|4 Velocidad (m/s)
v Viscosidad cinematica (m?/s).
= Coeficiente de friccion por medio de la ecuacién de Barr.
Ji? = —2log X (5= 5t ij\l/?) Ec. 14
Doénde:
e Rugosidad relativa.
f Factor de friccion.
Re Numero de Reynolds.

8. Calcular las pérdidas de carga por linea mediante la metodologia de Darcy

Weisbach ilustrada en la Ec. 15.
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_ 8XfXLXQ?

hf = T guD. Ec. 15
Doénde:
D; Diametro teérico (m).
f Coeficiente de friccion.
Q Caudal circulante (m3/s).
L Longitud parcial de tuberia (m).

= Pérdidas menores por linea
De la Tabla 2 se determina los coeficientes de pérdidas menores segun los

accesorios en los tramos de tuberia.

Tabla 2. Coeficientes de pérdidas menores para accesorios tipicos.

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
k
Valvula de Globo, todo abierta 10
Valvula de Angulo, todo abierta 5
Valvula de Retencién Clapeta, 2.5

todo abierta

Valvula compuerta, todo abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radio mediano 0.8
Codo de radio grande 0.6
Cono a 45° 0.4
Codo de retorno (180°) 2.2
Té Estandar - flujo recto 0.6
Té Estandar - flujo desviado 1.8
Entrada brusca 0.5
Salida Brusca 1

Fuente: Rossman, 2000.
Elaboracion: Autor.

Determinados los coeficientes en el tramo de la tuberia se emplea la Ec. 16 y

Ec. 17 para obtener las pérdidas menores por linea.

K=)k Ec. 16

hfmsz% Ec. 17
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Dénde:

K Coeficiente pérdidas menores.
\ Velocidad del caudal circulante (m/s)
g Gravedad (m?/s).

= Pérdidas menores totales por linea mediante la Ec. 18.

hfs = hf,, + hf Ec. 18
9. Establecer la diferencia de cotas por linea, a partir de la Ec. 19.
Z=27;-1 Ec.19
10. Determinar la presion dindmica en cada nudo en base a la Ec. 20 y Ec.21 segln

corresponda.

= Sin valvula rompe presion por linea.

gfinal =7 +$inicial — hf; Ec. 20
Do6nde:
%inicial Presion aguas arriba.

= Con vélvula rompe presién por linea (VRP).

sfinal =7+ %consg — hf; Ec. 21
Dénde:

}E/consg Presion de salida de la VRP.

11. Verificar que las presiones y velocidades se encuentren dentro de los rangos
establecidos para el disefio.

12. Calcular el golpe de ariete en cada linea de la red y comparar con la presién de
trabajo en las tuberias seleccionadas. En caso de no cumplir cambiar el diametro de

la tuberia o material.

=  Celeridad:
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a=— Ec.22

Dénde:

Celeridad (m/s).

Médulo de compresibilidad volumétrico (N/m?) .
Densidad del agua (kg/m?3).

Moédulo de Young (N/m?).

Diametro de la tuberia (mm).

o T m ™ &= 8

Espesor tuberia (mm).
= Pulso de Joukowski:

a

AH =2 x Vy Ec. 23

Dénde:
AH Pulso de Joukowski.

Vo,  Velocidad inicial (m/s).

13. Comprobar que cumpla con la presion de trabajo (Golpe de ariete).

AH + § final > 102.0408 x %trabajo Si cumple

Dénde:

%consg Presién de trabajo de la tuberia.

2.4 Ecuacion del hidrante (emisor final).

La ecuacion se basa en el principio de la ley de Bernoulli aplicada por Torricelli en 1641. El
autor comprobd que las formas de salida del chorro dependen de la carga y el tamafio del
orificio que pueda trasegar (Gonzalez, Medel, & Martinez, 2007). Ademas, Royuela &
Turégano (2012) mencionan que dicha ecuacién es la mas empleada, pero no la mejor
respecto a la descarga parabdlica la cual tiene una mayor exactitud respecto a un coeficiente
de correlacién cercano a uno.

Un hidrante se define como el accesorio que permite la salida del caudal en funcién de una
altura piezométrica en el punto de descarga (Keller & Karmeli, 1974). Se puede emplear como:
hidrantes de incendio, aspersores, para calibrar redes y simular fugas en el sistema

(Saldarriaga, 2007). El principio del emisor se representa con la Ec. 24.
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Q =k xh* Ec.24

Dénde:
Q Caudal demandado (L/s).
h Altura de presion en el punto (mca).
k Coeficiente adimensional.

X Factor adimensional que generalmente posee un valor de 0.5

Por lo general la curva caracteristica de cada emisor viene establecida de fabrica. En el caso
gue no se proporcione, es posible su calculo al someter el emisor a dos presiones diferentes
con sus mediciones del caudal (Fuentes, 2003). Este procedimiento se muestra a
continuacion:

Se divide la ecuacion Ec.24 para el caudal y la presion secundaria donde se obtiene:

Q2 kh,* hy*

Al despejar (x) se tiene:

In X
x = Q) Ec.25

T In(Q%)

Al despejar (k) de la Ec.24 se obtiene:

Q4
k_h1X

Ec.26

Para obtener estos coeficiente Arias (2015), utilizé varios emisores comerciales a diferentes
presiones. Comprobé la variacion entre caudales tedricos y medidos en campo para ajustar
la férmula final en la Ec.24. El coeficiente de descarga (x) es una medida de sensibilidad de
los emisores frente a la variacion de presion. Segun Keller & Karmeli (1974) es el valor de
mayor importancia y se determina mediante el trazo de un grafico (h) versus (Q) en papel log-
log con la pendiente de la curva. Si el valor se aproxima a 0.5 el emisor trabajard bajo el
régimen turbulento, mientras que si es cercano a 1 gobernara el régimen laminar (Keller &
Karmeli, 1974). De esta manera la ecuacion caracteristica del emisor seria potencial en
régimen turbulento, mas no lineal como es el caso del régimen laminar. Es posible observar
los estados de la curva del emisor en la Figura 8. Es recomendable que el emisor trabaje bajo
el régimen turbulento, en vista de que la pérdida de carga depende de las variaciones de

temperatura segun las condiciones climaticas del sector (Pizarro, 1996; Salas y Perez, 2007).
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Laminar x=1

Q(i/h)

= Turbulento x=0'5

Autocompensanteperferc
to x=0

h (m)

Figura 8. Exponentes de la ecuacion del hidrante.
Fuente: Salas y Pérez, 2007.
Elaboracién: Salas y Pérez, 2007.

En experimentos realizados por Cullen (2004), Bamezai & Lessick (2003) referenciado por
Conejos (2015) recomiendan un exponente 6ptimo (x) de 0.50 para caudales de riego. La

Tabla 3, representa algunos emisores en medida de su sensibilidad.

Tabla 3. Valores de exponentes de la ecuacion del emisor.

Emisor X
Flujo laminar 1-1
Microtubos 0.75-0.75
Helicoidal 0.65
Régimen turbulento (orificio, laberinto) 0.5
Vortice 0.4
Autocompensante 0-04
Tedrico autocompensante 0

Fuente: Pizarro, 1996.
Elaboracién: Autor.

2.5 Modelizacion de curvas de la Demanda Dependientes de la Presion (DDP)

Segun la ecuacién del hidrante la evaluacion en la asignaciéon de la demanda se puede ajustar
Unicamente de forma potencial. Al considerar las curvas dependientes de presion (DDP),
distintos autores establecen modelos con el fin de ajustar la demanda a la realidad en redes

de abastecimiento (Conejos, 2015). Dichos criterios se muestran a continuacion:

- Bhave (1981) propuso una curva DDP bajo las condiciones de la Ec. 27, donde el
punto de quiebre determinaria el limite inferior del consumo (Conejos, 2015). Tal

como se puede observar en la Figura 9.
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9i = Qreq = cte St P; = pmin Ec. 27

q; = Si Py < Pmin

Donde:
P; Presion disponible en el nudo (mca).

P... Presion requerida por el hidrante para un éptimo funcionamiento (mca).

q,.q Elcaudal requerido en el nudo para abastecer demandas del cultivo (L/s).

q; El caudal requerido en funcion de la presion (L/s).

(req

pmin
En el gréfico se observa que cuando la presion en el nudo P; fuese mayor que la necesaria, la

demanda requerida ¢ .4 Se considera constante y si es menor que la presion minima P,
requerida se supondra un consumo igual a 0.

Figura 9. Curva de consumo dependiente de presién propuesta por Bhave.
Fuente: Conejos, 2015.

Elaboracién: Conejos, 2015.

Reddy & Elango (1989) incorporaron un ajuste mas real mediante una correlacion
parabdlica por medio de la Ec.24, que considera la fuga de un orificio bajo el principio
de Torricelli (Conejos, 2015). La curva posee la caracteristica de aumentar el caudal

ilimitadamente a medida que aumente la presién como se observa en la Figura 10.

(req

P
pmin pd.gs

Figura 10. Curva de consumo dependiente de presion propuesta por Reddy.

Fuente: Conejos, 2015.
Elaboracién: Conejos, 2015.
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Wagner et al., (1988) & Chandapillai(1991) establecieron que la cantidad de caudal
suministrado en cada nudo dependa de los limites de presidn impuestos. El sistema
es ideal cuando todas las demandas pueden cumplirse con una altura mayor que el
limite de trabajo en el nudo (Wagner et al., 1988) tal como se observa en la
Figura 11. El principio establece una demanda fija en el caso que exceda la presion
en el nudo, y variable cuando sea inferior a la presiéon disponible (Conejos, 2015).
Esto permite mejorar la caracterizacion del problema de una red hidraulica mediante
estados del emisor representados en la Tabla 4.

Tabla 4. Revision de los estados de los emisores.

Estado
Condicién del emisor Demanda
Pgis < Peosy CERRADO Quoms = 0
Qaem = Qreq X (—Pp‘f”_s_'i’;“'", )exp Ec. 28
Peosg < Pais < Perit ACTIVO critico—Pmin
Pyis =2 Peyip ABIERTO Qaem = Qreq

En la tabla se muestran diferentes estados para los emisores. Se considera (ABIERTO) cuando la presion
disponible sobrepase a la requerida y (ACTIVO) en el caso que el emisor se comporte bajo el principio de
Wagner. Un estado adicional (CERRADO) se produce si la elevacién en el nudo es mayor a la altura de
cabecera.

Fuente: Muranho et al., 2012.

Elaboracién: Autor.

Py Presion disponible en el nudo (mca).

P,  Presiébn maxima requerida por hidrante para correcto funcionamiento (mca).
P,  Presién minima requerida por el hidrante para un correcto funcionamiento.
Qu4em Caudal demandado en funcion de la presién (L/s).

Q..q Elcaudal requerido en el nudo para abastecer demandas del cultivo (L/s).

exp Exponente del emisor por lo general adopta un valor de 0.5.

q

q Ll et e R et e

pmin Pdes P

Figura 11. Curva de consumo dependiente de presién propuesta por Wagner.
Fuente: Conejos, 2015.
Elaboracién: Conejos, 2015.
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Fujiwara & Ganesharajah (1993) introducen una serie de ecuaciones y condiciones
gue permiten eliminar el punto de inflexién de la curva de Bhave (Conejos, 2015), tal

como se observa en la Figura 12.

Qdem = Qreq Si Perit = Pyis Ec. 29
(Pdis - Pml’n)z - (3Pcrit - ZPdis - Pmin)
(Pcrit - Pmin)3
Qdem =0 si Pdis < Pml’n

Dénde:

Qaem = Qreq X st Prin < Pgis = Peris

P, Presion disponible en el nudo (mca).

P,  Presion maxima requerida por hidrante para correcto funcionamiento (mca).
P..n» Presion minima requerida por hidrante para correcto funcionamiento (mca).
Q4.m Caudal demandado en funcion de la presion (L/s).

Q..q Elcaudal requerido en el nudo para abastecer demandas del cultivo (L/s).

(req

Hmin Hdc:.-

Figura 12. Curva de consumo dependiente de presion propuesta por Fujiwara.
Fuente: Conejos, 2015.
Elaboracién: Conejos, 2015.

La teoria de las curvas (DDP) propuestas por los métodos anteriores fueron evaluadas con

ensayos realizados por los autores Shirzad et al.(2012). En donde se midi6 la presion vy el

caudal, para asi verificar que la curva de Wagner se adapta mejor a las mediciones realizadas

en campo con un exponente (X) de 0.51 (Conejos, 2015).

2.6 Demanda dependiente de la presion (Pressure Driven Analysis, PDA).

Todo flujo que trasiegue por un orificio cumple los principios de Bernoulli bajo la Ec.30

(Trifunovi¢, 2006). Esta ecuacion se emplea cuando el emisor funciona en calidad de orificio,

como es el caso de las tuberias porosas en riego localizado, aspersores, entre otras (Fuentes,
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Q = CA\/2gh Ec.30

Donde:

c Coeficiente que depende de las caracteristicas del agujero.
A Area del orificio (m?).

h Altura de agua sobre el agujero (m).

Para realizar un proyecto de abastecimiento se consideran los siguientes aspectos:

El primer aspecto consiste en disefiar la red bajo el criterio de asignacion del consumo como
una demanda neta. Lo que significa que trabajard con caudales constantes bajo cualquier
situaciéon presente en la red. El criterio de asignacién se lo identifica como la demanda en el
nudo independiente de la presion (DDA) (Conejos, 2015; Trifunovic, 2006).

El segundo aspecto se basa en situaciones emergentes donde se suscite un cambio
inesperado de presion en el nudo de consumo, como una falla de tuberia o bomba hidraulica.
No es factible continuar con la asignacion de la demanda ya que contard con presiones
negativas en dicho nudo lo que producira demandas irreales (Conejos, 2015; Trifunovi¢,
2006).

Para representar los problemas que existen en redes a presion, se establece en la Figura 13
un embalse con una carga hidraulica conectado a una tuberia y posterior a un orificio
dependiente de la presion que representa al hidrante. La linea piezométrica disminuye
rapidamente en condiciones de baja presion, que resulta de abrir la boquilla del orificio
(Trifunovi¢, 2006). Es por ello que serd necesario establecer modelos de asignacién de la
demanda dependiente de presion (PDA). En la Figura 14 es posible ver el comportamiento
del segundo aspecto bajo el criterio PDA. Donde conserva una caida mas lenta de la linea

piezométrica con respecto al comportamiento de Figura 13 en razén del nivel de cabecera.

Figura 13. Comportamiento de la demanda independiente de la presion (DDA).
Fuente: Trifunovi¢, 2006.
Elaboracién: Trifunovi¢, 2006.
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Figura 14. Comportamiento de la demanda dependiente de la presion (PDA).
Fuente: Trifunovi¢, 2006.
Elaboracion: Trifunovi¢, 2006.

2.7 Modelacion hidréulica.

Segln Lamaddalena & Sagaradoy (2000) antes de la construccién del sistema es necesario
realizar modelos con diferentes escenarios, para reducir costos de mantenimiento en la vida
util de la red. Estos escenarios permiten simular cualquier problema en la tuberia para asi
mejorarlos de manera técnica (Saldarriaga, 2007). En la Figura 15 se muestra el proceso de

modelacion de una red de distribucion de agua potable.

ENTRADA SISTEMA SALIDA

A A

A
Caract}erististicas RELC (Nodos) (Fuentes) (Tuberias)
L fisicas

y
A A y
Emisores Presion Cauda Caudal
Topologia Fuentes Usuarios Fugas Total
Coeficiente E
Exponente fuge

Figura 15. Modelacién de célculo hidraulico a presioén.
Fuente: Saldarriaga, 2007.
Elaboracion: Autor.

Valvulas

Curva operacior
Tipc

Tuberias
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2.7.1 WaterNetGen.
El software WaterNetGen es una extensién de Epanet 2 realizado por los autores que se
muestran en la Figura 16. Es un software de acceso libre y esta disponible en el siguiente

enlace: http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen/. En la presente investigacion se lo emplea en

vista que posee el complemento (PDA), mediante el uso de una relacion presidn-demanda
propuesta por Wagner et al.(1988). Este software (WaterNetGen) presenta las caracteristicas
gue se muestran a continuacion (Muranho et al., 2012; Ruiz, 2014):
- Es posible establecer un limite de presion minima y maxima de trabajo en el
nudo.
- Enla ecuacién caracteristica del emisor permite modificar el coeficiente (K) y el
exponente (x) en cada nudo.
- Se puede incorporar una base de datos de tuberias comerciales y especificar
en cada tramo de la red.
- Dimensiona autométicamente la red segun especificaciones de velocidad y

presidn asignadas mediante la funcion (Simulated Anneling).

‘ ERDANET WaterNetGen
Warer Distribution Network Generator & Sizing

Version 2.0 Build: 1.0.0.942
Build 2.00.12 (2015-05-27 )
Water Supply and Water Resowces Diveon Jo&o Murarho | muranho@ubi pt |
National Risk Managemertt Resaarch Laboralory Ana Femera | amlenera@pcb.pt )
U.S. Envwonmenta Protection Agency Joaquimn Souss [ poseng@isec pt |
Cnornati, Ohio Abel Gomes [ agomes@d ubipt |

Afeu S5 Marques | jpsm@dec.uc pt |
DISCLANER
The authors of ERANET software and the U.S. Environmentat Protecton Agency are not responsible and assume

no labdty whatsoever for any resuts or any use made of the results obtaned from this program, ner for amy
gdamages of igation that resuk from the use of this program for any purpose

The WatarNatGen team are not responsibie and assume no labity whatsoever for any resulls or any use made of
tha results oblained from this program, nor for any damages or ligation that rasull from the use of this program fo¢
any purpose

Figura 16. Software gratuito WaterNetGen.
Fuente: Epanet-WaterNetGen.
Elaboracién: Autor.

Es importante considerar que dicho software posee inconvenientes para la generacion

automatica de patrones de consumo. Para lo cual se ha integrado el programa Gestar 2016.

2.7.2 Gestar.
Es un software de pago desarrollado en 1993 por la Universidad de Zaragoza en la Escuela
Politécnica Superior de Huesca. El programa ofrece el célculo completo de redes de riego
presurizadas aplicados a grandes y pequefios sistemas de riego (Escuela Politécnica Superior

de Huesca, 2016). En la Figura 17 se puede observar la arquitectura del interfaz de Gestar

28


http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen/

2016. El software se emplea en la presente investigacion para generar escenarios aleatorios
en el tiempo, por medio de patrones de la demanda en los nudos conjuntamente con el
software WaterNetGen.

BASES DE DATOS | SUINERUL LU S COMUNICACION

i ADO OPTIMO SIMULAGION HIDRAULICA
(DEMANDA Y TURNOS) Y ENERGETICA

TELEGESTAR
Figura 17. Arquitectura de Gestar.

Fuente: Escuela Politécnica Superior de Huesca, 2016.
Elaboracion: Autor.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS



3.1 Areade estudio.

3.1.1 Ubicacion.
El proyecto de riego “San Rafael de Chuquipogyo”, esta ubicado en la provincia de
Chimborazo entre la cabecera parroquial San Andrés y la cuidad de Riobamba. Se toma como
referencia el estudio de factibilidad y disefio realizado por el Consejo Provincial de Chimborazo
(CPCH). La zona prevista para el sistema de riego estd ubicada a las faldas del nevado
Chimborazo a una altura media de 3800 msnm. Las coordenadas geograficas (UTM) del
proyecto son 751.640E y 9833.260N. La ubicacién del area de estudio se presenta en la

Figura 18.
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Figura 18. Ubicacion del proyecto San Rafael.
Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM).
Elaborado: Autor.
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3.1.2 Clima.
Las temperaturas en el sector varian entre 8 y 10 (°C) con una precipitacion promedio anual
de 696mm. El clima en general corresponde al paramo andino caracteristico de la regién
interandina o sierra.
3.1.3 Areaderiego.
En el sector Quillumachay esta conformada por 123 usuarios. En la zona de estudio el caudal
disponible para riego es de 21.64 L/s y se distribuye a la parcela mediante el método de
aspersion.
Suelos
En el proyecto predomina un relieve ondulado con una textura promedio franco-
arenosa. Las principales caracteristicas se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del caso de estudio, San Rafael.

Caracteristicas fisicas Interpretacién
Textura Franco Arenoso
Bien drenado Bien drenado
Estructura Suelta
Infiltracion 32 mm/h
Topografia Ondulado
Densidad aparente (da) 1.29 gricc
Capacidad de campo (CC) 30.15 %

Punto de marchitez (Pm) 16.77 %

Fuente: Disefio definitivo para la comunidad de “San Rafael de Chuquipogyo”, Consejo
Provincial de Chimborazo, 2009.
Elaboracién: Autor.

Cultivos
La configuracion de la superficie en la parcela segun el tipo de cultivo se presenta en
la siguiente tabla.

Tabla 6. Cultivos de la red San Rafael.

CULTIVO AREA PORCENTAJE

(ha) (%)

Pastos 239 70

Papa 34 10
Haba 17 5
Cebolla 17 5
Zanahoria 17 5
Alfalfa 17 5

Total superficie de riego 341 100

Fuente: Disefio definitivo para la comunidad de “San Rafael de Chuquipogyo”, Consejo
Provincial de Chimborazo, 2009.
Elaboracién: Autor.
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3.1.4 Distribucién de parcelas.
Se realiza la distribucién de tierras segin el nimero de parcelas. El area total del proyecto
es de 273.72 ha, donde a cada usuario le corresponde un area promedio de 2.18 ha y varian
desde 0.24 a 18.02 (ha). La distribucion se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Distribucion de parcelas, San Rafael.

AREA (ha) No. PARCELAS %
Hasta 1 44 36
Delab 66 54
Mas de 5 13 10
TOTAL 125 100

Fuente: Disefio definitivo para la comunidad de “San Rafael de Chuquipogyo”, Consejo
Provincial de Chimborazo, 2009.
Elaboracién: Autor.

3.1.5 Plano de lared.

En la Figura 19 se evidencia la planimetria de la zona en estudio.

\Z*rg-&: H&1
v /®

Figura 19. Planimetria de la red San Rafael.

Fuente: Disefio definitivo para la comunidad de “San Rafael de Chuquipogyo”, Consejo
Provincial de Chimborazo, 2009.
Elaboracion: Autor.
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3.1.6 Caracterizacion del sistema actual.

Captacion

Se dispone de las siguientes fuentes de agua superficial:

» Quillumachay Grande: Problemas con sedimentos en canal.
Coordenadas: (9’839 449m N; 747 732m E; 4 343.96m)
Caudal: 15.50 L/s que representa al 72 %.

» Quillumachay Chico: Caracteristicas fisicas buenas.
Coordenadas: (9’839 193m N; 749 212m E; 4 175.91m)
Caudal: 6.14 L/s que representa al 28 %.

Demanda
La utilizacion de la fuente de agua se tiene concesionado a la junta por mas de

28 afios, con un caudal entre 21.19 y 0.45 (L/s) en el abrevadero.

Reservorio
Permite regular el caudal en la red de riego, contempla un volumen Uutil de
779 m3. Aguas arriba de la captacion no existe un registro histérico del recurso

de la demanda.

Hidrante de riego
Posee accesorios réscales y una valvula de cierre de 2.54 cm. Ademas, se
considera la implementacién de aspersores de mediana presion dinamica

dentro de un rango de trabajo de 15 a 35 (mca).

Conduccién

Se coloca tuberias PVC en la red de conduccién a lo largo de 2789 m.

3.2 Metodologia.

Se realizé dos tipos de investigaciones (1) cuantitativa con el fin de resolver la hip6tesis en
base a la recoleccién y andlisis de datos; y (2) pre-experimental puesto que se analizé las
variables frente a un estimulo (Suarez, 2012).

El proyecto estuvo enfocado en la operacion de la red, por lo que la metodologia se sitia
principalmente en la simulacién hidraulica. En la Figura 20 se visualiza la metodologia general

del proyecto de investigacion.
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Figura 20. Proceso general de metodologia del proyecto de investigacion.
Fuente: Lamaddalena y Sagardoy, 2000.
Elaboracién: Autor.

3.2.1 Consideraciones generales durante la simulacion hidraulica.

Ingreso de las demandas
El caudal de disefio se calcula acumulando las demandas aguas abajo o por medio del modelo
de Clément, se selecciondé el menor valor de entre ellos. El software que se empled
WaterNetGen a diferencia de Gestar 2016, no permite el ingreso de los caudales de disefio
en forma directa. Es por ello que se realizé un ajuste del caudal circulante a través de asignar

a cada nudo la diferencia entre el caudal de entrada y salida del tramo de la tuberia.
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La Figura 21 evidencia el ingreso del balance de los caudales en el nudo 119 de la red San

Rafael.
Caudal acumulado aguas abajo = Tramo (119 a 121) + Tramo (119 a 120)
=17.50 + 0.38 (L/s)
=17.88L/s
Diferencia del caudal de disefio = Caudal de Clément — Caudal acumulado aguas abajo
=17.663 - 17.88 (L/s)

=-0.207 L/s
>
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Fragpenty Vohe |
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Figura 21. Ingreso de la diferencia de caudales (negativa) en el nudo 119, red San Rafael.
Fuente: Software Epanet 2+WaterNetGen.
Elaboracion: Autor.

Escenarios de modelacion
Durante la modelacién se definieron criterios de asignacion de la demanda aplicados a
diferentes escenarios. De modo que se representaron los problemas emergentes que afectan
a la distribucion del flujo en la red. EI comportamiento de los criterios de asignacion que se
consideraron durante el andlisis en los nudos criticos fueron: Cota méxima, demanda mayor,
nudo gradiente minima, nudo mas alejado de la cabecera, minima presion, que pertenecen a
los hidrantes 53,54,79,80 y 125 del caso de estudio de la red San Rafael.
Las condiciones emergentes en los nudos criticos que se tomaron en consideraciéon fueron:

- Incremento de la demanda: representa las rupturas de cualquier tuberia de la red en

operacion y el colapso en la impulsién de bombas hidraulicas.
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- Aumento de la cota piezométrica al nudo: representa un cambio de geometria en la
parcela de riego o en los emisores finales provocado por la rotacién de cultivos.
Se realizé la modelacion a partir de diferentes metodologias de asignacion de la demanda. En
la Figura 22 se observa el resumen de los escenarios definidos para el sistema de riego. Se
tomé en consideracion la operacion de la red en condiciones normales, asi como emergentes

se dara en situaciones imprevistas.

Escenarios en criterios
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Emisor K demanda real P ‘s
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I
Condiciones

emergente

Incremento demanda

Incremento de cota

Figura 22. Escenarios en criterios de asignacion en la red San Rafael.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

3.2.2 Criterios de asighacién de la demanda dependiente de la presion mediante
software de aplicacién WaterNetGen.
Para realizar la simulacién de los nudos en funcion de la presion se consideraron los

siguientes criterios:

a) Demandadependiente de la presiéon en base a la ecuaciéon del Emisor K.
- Seleccion emisor
Se tom6 como referencia un rango de caudales y presiones con las que opere el
emisor. Se identificaron diferentes tipos de emisores (gotero, microaspersor y
aspersor). El proyecto se evalué con aspersores de mediana presién dinamica con un

rango de 15 a 35 (mca). Las caracteristicas técnicas del aspersor comercial se
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muestran en el Anexo C. Una vez seleccionado el aspersor en funcion al rango de
presiones del proyecto. Se realiz6 el célculo del coeficiente (K) y del exponente (X)
mediante la Ec.31 para cada caudal y presion de la curva del aspersor. A continuacion

se muestra el calculo del coeficiente (K), para el valor mayor de presion de la Tabla 8.

Qdem = K x (P)e*P Ec.31
0.21L/s = K x (30.6 mca)®>
_021L/s
(30.6 mca)®>
K =0.0373

Doénde:

P Presion disponible del catalogo del aspersor (mca).

K Coeficiente de emisor de fabrica.

Q..m Caudal disponible del catdlogo del aspersor (L/s).

exp Exponente por lo general valor 0.5.

Tabla 8. Descripcion técnica del aspersor comercial (MegaNet naranja 650 L/h).

PRESION BOQUILLA
(mca) 5.1 10.2 15.3 20.4 25.4 30.6!

CAUDAL (L/s) 0.084 0.119 0.146 0.168 0.188 0.21

COEFICIENTE K 0.0373  0.0373 0.0373 0.0373 0.0374 0.0373
EMISOR

1 Representa la presion méaxima del catalogo del aspersor comercial MegaNet.
Fuente: Catalogo agricola de plastigama, 2015.
Elaboracion: Autor.

En la Tabla 8 se observan los coeficientes (K) para los valores de presion y caudal.

Posterior fue necesario la seleccion del coeficiente de disefio (Kg..,), donde se

plantearon diferentes metodologias presentadas a continuacion:

i.  Promedio de todos los valores de (K) del rango de presiones de la Tabla 8.

0.0373 4+ 0.0373 + 0.0373 + 0.0374
KEc/u = 4

x=0.51

= 0.0372

ii.  Ajuste del valor minimo de (K) en la Tabla 8.
Kgcju = 0.0373
x=10.51
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iii. ~ Ajuste con valor de (Kg./,,) extraido de los estudios de (Arias, 2015).
El autor consideré en diferentes emisores comerciales la medicion teérica entre
los parametros hidraulicos (presién, velocidad) y los resultados obtenidos en

campo. Para asi ajustar el coeficiente de disefio ( Kg¢ /).

Kgepu = 0.0433
x=0.456

iv.  Ajuste de potencia de minimos cuadrados.
Se realizo el ajuste de los datos de la Tabla 8, donde se ordenaron las variables
del caudal en el eje de las ordenadas y de la presion en el eje de las abscisas.

En la Figura 23 se observa el ajuste del conjunto de datos.

Ajuste de potencia por minimos cuadrados

0,210 y = 0,0372x05007
0,190
0,170

0,150
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0,130

0,110

0,090

0,070
,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Presion (mca)
Figura 23. Ajuste de potencia de la ecuacion del emisor por minimos cuadrados.

Fuente: Autor
Elaboracion: Autor.

Kge/y = 0.0372
x= 0.5007

- Coeficiente inicial (K;) con dotacion variable para todas las parcelas.

Obtenido el coeficiente de disefio (Kg..,) se calculé el coeficiente inicial (K;) por cada

nudo. Se determiné el nimero de emisores con la demanda de consumo (d) en el nudo

y el caudal (Q.misor) del promedio de los caudales de fabrica en la Tabla 8.

0.084 + 0.119 4+ 0.146 + 0.188 + 0.21
Qemisor = 5 =0.15L/s
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Una vez definido el (Qemisor) S€ determind el nimero de emisores por nudo:

d Ec. 32

emisor

# Emisores =

Posteriormente se escogié el coeficiente del emisor (Kg./,) que mejor se ajuste a la
dotacion real. Este coeficiente fue multiplicado por el nUmero de emisores de la parcela
en estudio, para determinar el coeficiente inicial (K;) por medio de la siguiente
ecuacion:

K; = K,,,, X # Emisores Ec. 33

c/u

El proceso de asignacion del criterio asi como sus resultados se puede ver en detalle

en el Anexo B.

- Coeficiente final (Ky) de los emisores en la red.
Para establecer el criterio del emisor inicial (K;) que mayor se ajusta a la dotacién real,
se establecié la presion y dotacidén requerida en cada nudo. Para luego aplicar la Ec.34
donde se obtuvo el coeficiente final (K), que representa la demanda requerida por el

emisor. La siguiente expresion se utilizé en el hidrante 49 de la red San Rafael.

Qreq = Kf X (P)**P Ec.34
16.8L/s = Ky x (24.11 mca)®®
_ 168L/s
= Gatimear
Ky =3.421

Dénde:

P Presidn disponible en el nudo de la red (mca).
K;  Coeficiente final del emisor.

Q..q Caudal requerido por la parcela (L/s).

exp Exponente por lo general valor 0.5.

Una vez determinado el coeficiente final (Kf) se realizé la comparativa con el criterio

del coeficiente inicial (K;) que mejor se ajuste. Los resultados se visualizan en el

apartado 4.1.
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- Simulacion hidréaulica del criterio de asignacion por medio del coeficiente del
Emisor K.
En la red es posible asignar el consumo como una demanda real de la parcela o
mediante un coeficiente inicial (K;) de la ecuacion del emisor. Por ello se realiz6 el
andlisis de los pardmetros hidraulicos de los criterios de asignacion, asi como se
observa en la Figura 24. Para el criterio de asignacion por el coeficiente (K;) se
considero un incremento de un tramo corto de tuberia junto a un nudo imaginario. Se lo
afiadié con el objetivo de realizar la asignacion de la demanda en calidad de hidrante y

no como nudo de consumo.
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En la figura se muestra a la izquierda el criterio de asignacion por medio del coeficiente inicial del emisor (K;),
mientras que en la parte derecha se encuentra el criterio de asignacion de la demanda real.

Figura 24. Ingreso de los criterios de asignacion — Nudo 111 (H-59) de la red San Rafael.

Fuente: Software Epanet 2 + WaterNetGen.

Elaboracion: Autor.

b) Demanda en los nudos dependientes de la presidn por el criterio (PDA) en
software (WaterNetGen).
En la asignacion de la demanda se pretende redistribuir de mejor manera el flujo que
trasiega a lo largo de la red. Esto es posible mediante el software WaterNetGen con la
funcién de la demanda dependiente de la presion (PDA) e independiente de la misma
(DDA). Para efectuar la asignacion en el software de aplicacion se definieron algunos
pardmetros:
- Ingreso de la presion minima (Pressure Lower Bound).
Se ingreso el valor del limite inferior de presién que depende del rango minimo de
trabajo del hidrante. En el caso del proyecto es de 15 mca, donde se multiplicé por una

constante de 9.81 para ingresar el valor en Kilopascales (KPa). Posterior se ingreso el
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valor al programa mediante la ventana (Set Pressure-Dependet Demand Categories)
como se indica en la Figura 25. Adicional se introdujo el porcentaje de nudos de la red
en donde se quiere aplicar el criterio (PDA), mediante la casilla (Ref. Pressure
Threshold). Para el caso de estudio se aplico a todos los nudos la condicion del criterio

PDA, por lo que correspondera un valor de 100 % como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Ingreso en rango de presién minima de trabajo (PDA) - Red San Rafael.
Fuente: Software Epanet 2+WaterNetGen.
Elaboracion: Autor.

- Ingreso de la presion de consigna (Storeys above ground)

Se interpreta como la presiébn minima que necesita el emisor (hidrante) para distribuir
el caudal hasta el punto de mayor distancia (Ruiz, 2014).

Una vez fijada la presion minima, se ingresoé la presion maxima de trabajo del emisor
mediante la pestafia (Defaults) en la opcion (Max. Pressure Formula) especificado en
la Figura 26. En redes de abastecimiento Storeys above ground representa el nimero
de pisos que debe cumplir la presién en una edificacion. En cambio, en redes de riego
constituyen los tipos de emisores a emplear. Por lo que las unidades en la presion de
consigna (N) fueron modificadas para ser ingresadas en metros de columna de agua

(mca) mediante la Ec.35 en la casilla (New Formula) de la Figura 26.

New Formula (N) = 4.90119 x N Ec.35
Dénde:

N Presién maxima de trabajo del emisor (mca).
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Es necesario el ingreso de la presién de consigna en cada nudo de la red que
represente un emisor, mediante la casilla (Storeys Above Ground) detallado en la

Figura 27.
*
D8 & XA Rmon § YEEEF * S+ qQX o8P ~FM
A e
A b 4
0 Latek: | Frgwier | Mpdades  WateaGen ¥
| Dy Dttt Vb !
Frw w L T e -1 <
Devears? por copts [ UFD 2200 ;"-
Mo veook Foamue [ A hog g 1) A
M Veacty Tamde LB ) Set Preszue Famuta o
Mo Prncnge Furmmie | S200 - N - Numbes of teoress sberee Pound
Mo Prerae Fomsde  10edIN
Mo Preenae Sgon Fomu 3000 - 4 e
Les SatguadCoet 00 [l-r-—unn- = ]
Lok Backgoset sgones 50
e o Tost Yo F ornde
Lo B Cont as 5 - —
Lo Bustmgeent 00 el '
¥ TomaVeediy 451559
T Sowm & kel b o teew Domets Fameds Vom e 2095999
= Cocs | {
- : — - Ze N Faria [ ;“
I\
\
5\
\tree
”
\

Figura 26. Configuracién de unidades de la presion de consigna (PDA) — Red de
estudio San Rafael.

Fuente: Software Epanet 2+WaterNetGen.

Elaboracion: Autor.

Juncton 111 H

| Property Valus

|Bate Demand 8248 "~
Demard Paliesn

Demard Categoast 7

Emiter Coedl,

Initial Qualiy

Scurce Quslty

Stoeeys Abave Growd | 50 ]
L W—
]Actual Demand 8.25 &

Figura 27. Ingreso de la presién de consigna en el nudo (PDA) - Red
de estudio San Rafael.

Fuente: Software Epanet 2+WaterNetGen.

Elaboracién: Autor.
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3.2.3 Asignacion de lademanda en periodo extendido (Cuasiestético).

En EPANET existen problemas al configurar los patrones de la demanda en redes de riego,
debido a la presencia de diferentes patrones de modulacién en los emisores de la red
(Rossman, 2000). Asi pues, se emplea la metodologia de GESTAR 2016 para generar
automaticamente escenarios de la demanda en los hidrantes para un determinado periodo de
estudio (Escuela Politécnica Superior de Huesca, 2016). La programacién de patrones tipo
aleatorio fueron planteados por Moreno et al.(2007) para generar en forma automatica
escenarios (Equipo I+D+i GESTAR, 2012), tal como se puede apreciar en la Figura 28.

El patron de cultivo de la demanda en cada hidrante se multiplicé por un factor de 0 cuando
no exista riego y de 1 en el caso que se genere un consumo. Esto es debido a que el hidrante
tiene un comportamiento discontinuo (Granados, 2013). Se asign6 toda la dotacién de forma
constante si el emisor se encuentra abierto, caso contrario si esta cerrado el caudal sera

estrangulado totalmente (Escuela Politécnica Superior de Huesca, 2016).
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Figura 28. Ingreso de los diferentes criterios de asignacién — Nudo 7 de la red Tipo.
Fuente: Escuela Politécnica Superior de Huesca, 2016.
Elaboracion: Granda, 2015.

En el presente trabajo se model6 la red con la aplicacion del periodo extendido de
WaterNetGen. Los patrones de consumo se tomaron del estudio realizado por Granda (2015)
expuesto en la Figura 29. La modelacién se realiz6 con la ayuda de la generacién automatica
de escenarios de GESTAR 2016. El periodo de simulacién hidraulica fue durante 120 horas o

lo que equivaldria a 5 dias, que define su trabajo efectivo en una semana.
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Figura 29. Patron del periodo extendido en la red San Rafael.
Fuente: Granda, 2015.
Elaboracién: Autor.

Para ingresar los patrones de riego es necesario integrar las propiedades del tiempo por medio
de la ventana (Time Options), tal como se observa en la Figura 30. Los resultados del periodo
extendido de la red de estudio se presentan en el capitulo de analisis de resultados en el

apartado 4.3.

Times Options
Property ’ Hrs:Min ]
Total Duration 120:00

Hydraulic Time Step  1:00
Quality Time Step §0:00
Pattern Time Step | 1:00
Pattern Start Time  0:00
Reporting Time Step  1:00
Report Start Time 0:00
Clock Start Time 12 am

Statistic None

Figura 30. Opciones del tiempo durante el periodo extendido en la

red San Rafael.
Fuente: Granda, 2015.
Elaboracion: Autor.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS



En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos en el caso de estudio de la red
San Rafael. El apartado se estructura de la siguiente manera:

» Asignacion de la demanda por la ecuacion del emisor K; inicial.

» Asignacion de la demanda dependiente de la presion (PDA).

» Resultados de la asignacion en periodo extendido (Cuasiestatico).

4.1 Asignacion de la demanda por la ecuacion del emisor K; inicial.

La Figura 31, muestra en el eje de las abscisas las demandas en los hidrantes de la red. En
el eje de las ordenadas la variacion en porcentaje entre los criterios del coeficiente del emisor
inicial (K;) y la demanda real representada por el coeficiente del emisor final (K). Este

coeficiente constituye el consumo requerido por el hidrante y se determina mediante la Ec.34.
Variacion del coeficiente inicial (K7i)

460,00
410,00
360,00
310,00
260,00

210,00

Variacion (%)

160,00
110,00

60,00

10,00

R I 555K K 5, KK

=

RN

%
AR 8 R Rl SR R e R A ACA AN AN NN

Hidrante

Figura 31. Criterios de asignacion de la demanda por coeficiente K; (ecuacion inicial del emisor).
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

El hidrante que tiene una mayor variacion en los diferentes criterios es el H-51, debido a que
considera la menor dotacién entre los demas nudos. Lo que significa que serd mas susceptible
a variacion, en vista de que la Ec. 33 determina el nimero de hidrantes para calcular el

coeficiente (K;), el cual posee un mejor ajuste en valores superiores.

Ademas, se evidencia que el criterio que mejor se acopla con el coeficiente final (Ky) es el
ajuste por medio de la ecuacién de potencia de minimos cuadrados. Resultado que se
comprueba cuando se calcula el valor de la desviacién estandar entre los coeficientes del
emisor inicial (K;) de los hidrantes de la red que se muestran en el Anexo B. El valor obtenido

para esta la desviacion estandar minima es de 0.942 representada en la Tabla 9.
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Tabla 9. Desviacién estandar del coeficiente K; en los hidrantes

Desviacion estandar
(Adimensional)

gprom.
K_Prom. 0.944
K_Min. 0.943
K_Pot. 0.942
K_Tesis. 1.096

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

La Figura 32, presenta la relacion del coeficiente final (Ky) en el eje de las abscisas, mientras

que el coeficiente inicial del emisor (K;) en el eje de las ordenadas. Se representan un ajuste

de potencia de minimos cuadrados entre estas variables mencionadas.

K-EMISOR
6,000

y =1,2065x99384
@ R?=0,9852

5,000
4,000
3,000
2,000 ..

o®
1,000

.'.
ii
0,000 ...‘...‘-.“M

0,010 0,100 1,000
Coeficiente final (Kf)

Coeficiente inicial (Ki)

*®®

Figura 32. Variacion entre el consumo del nudo como Demanda neta y emisor K;.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Se observa que los resultados se ajustan a una funcidén potencial segun Ec.24, en donde se
obtiene un coeficiente de correlacion de 0.985, que representa una dispersién de puntos muy
cercaoiguala l.

La Figura 33, muestra los parametros hidraulicos (caudal, velocidad y presion). La variable
en el eje de las ordenadas es la variacion en porcentaje, entre la asignacion de la demanda
real frente a la de un coeficiente inicial (K;). En el eje de las abscisas se encuentran

representados los tramos de tuberia de la red en estudio, con su identificador.
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Variacion de la demanda Vs Coeficiente Ki
60,00

40,00

20,00

-20,00

Variacion (%)
°
o

-40,00

-60,00

Caudal eeeee \elocidad

Presion
Figura 33. Variacion del criterio de asignacion de la demanda en relacién al coeficiente K;.

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Los valores de caudales y velocidades adoptan un mismo comportamiento dado que son
proporcionales. En cambio, el valor de la presion actla segun la carga hidraulica en el nudo.
Ahora bien, mientras menor sea la demanda en el nudo, la variacion entre los criterios de
asignacion sera inferior.

4.2. Asignacion de la demanda dependiente de la presion (PDA).

Se muestran en las Figuras 34 y 35 el resumen de los principales parametros hidraulicos
(demanda y presion) de los criterios de asignacion de la demanda dependientes de la presion.
En el eje se las abscisas se representan los hidrantes de la red, en el eje de las ordenadas

los valores de la demanda frente a un incremento en un 300 % y de la cota piezométrica en
20 m en los nudos criticos.

Escenarios de la demanda

60

W A

50

40

30

20

Demanda (L/s)

0
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Hidrante
B 0%DDA 300%DDA W 20+PDA ¥ 20+DDA M 20+EmisorK 300%EmisorK % 300%PDA

Figura 34. Demanda frente a los distintos escenarios simulados en la red.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
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Se visualiza un incremento notable del valor de la demanda en los nudos donde aumenta el
caudal, asi como de su cota. La demanda pico ocurre cuando ésta se incrementa en el
hidrante 53, puesto que tiene una mayor demanda inicial. No obstante, el conocer la demanda
real en funcion de la presién en cada hidrante, permite comprender que la red opera en

condiciones de déficit durante la solicitacion total de la demanda.

Escenarios de la presion

Hidrante
SNSOHLLAONH
PP &P E R QRO DD D E D DI A 1SS 119 1 1O ndy 1)
R R R R R R R R SR R SR R R R R R R R R R R R R R IR R RXIRI R Ry

"

60

40

20

Presion (mca)

-100
H 0%DDA 300%DDA H 300%PDA H 20+PDA m 20+DDA W 20+EmisorK 300%EmisorK

Figura 35. Presion frente a los distintos escenarios de la red.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

La presién decrece notablemente en los hidrantes (79 y 125), debido a que representan las
presiones mas bajas de toda la red. De los escenarios asignados a la red, el incremento de la
demanda influye en gran medida en la disminucion de su presién con respecto al incremento
de la cota piezométrica en los nudos de la red.

En la Figura 36, se observa en el eje de las ordenadas los valores de velocidad del flujo en
las conducciones frente al aumento de la demanda en un 300 % en los nudos de cabecera.
En el eje de las abscisas se encuentran representadas las tuberias de la red con su
identificador.
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Velocidades en la red
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Figura 36. Velocidades de los escenarios en los nudos de red.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

Existe un incremento de la velocidad en algunos tramos de tuberia donde se realiza el

aumento de la demanda, los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10. Velocidad excedida en las tuberias de la red de los criterios de asignacion.

Velocidad excedida

Coeficiente
Criterios DDA PDA inicial (Ki)
(m/s) ~ (m/s) (m/s)
V. min. 3.02 3.39 3.01
V. max. 6.89 6.65 4.62
V. promedio 4.37 4.52 4.04
Tuberias (%) 20 9 5

Elaborado: Autor.

Bajo el criterio PDA existe un mayor porcentaje de velocidades excedidas con un valor de
9 % frente al criterio del coeficiente inicial (K;) con un valor de 5 %. De modo que al aumentar
la demanda en el criterio PDA, el caudal en el nudo se incrementara directamente mediante
la Ec. 28. Sin embargo, el criterio del coeficiente inicial (K;) en la Ec.24 esté relacionado con

el valor de la presion no con el valor de la demanda.
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Se modela en la Figura 37 el comportamiento de los criterios de asignacioén de la demanda
en funcion de la presion (Emisor K;, Wagner) para el nudo 100 que equivale al hidrante 54 de

la red en estudio. Considera como nudo critico y corresponde al nudo de menor gradiente.

Criterios de moledacion del hidrante
1
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Figura 37.Criterios de modelacion del hidrante en el nudo 100 de la red San Rafael.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

En la curva del emisor K; y la curva dependiente de la presién bajo el principio de Wagner, se

observo:
- El criterio de la curva del emisor K; suministra al hidrante una dotacion aun si la
presion es inferior al rango de trabajo del emisor. Ademas, si el nudo de consumo
sobrepasa la presién de trabajo, la demanda se incrementa ilimitadamente de forma
potencial. Esto permite simular roturas en tuberias, pero tiene limitaciébn para
representar la totalidad de problemas del consumo en la parcela.
- La curva dependiente de presién bajo el principio de Wagner suministra una demanda
al hidrante si la presion en el nudo se encuentra dentro del rango de trabajo del
aspersor en este caso de 15 — 35 (mca). En caso de que el valor de la presién sea
inferior al valor de la presion minima de 15 mca daria como resultado una dotacion de
0 L/s. En cambio, si el valor de la presién es mayor o igual a 25.11 mca, el valor de la
dotacion adoptara un valor constante de la demanda real requerida en el nudo que
sera de 0.43 L/s.

La Figura 38, representa en el eje de las ordenadas los parametros (demanda real y presion)
segun el criterio de asignacion por la ecuacion del emisor K;. En el eje de las abscisas constan
los hidrantes criticos de la red frente al incremento de la demanda en un 300 %.
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Presion y Demanda (Emisor Ki) + 300%
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En la gréafica las lineas continuas representan las demandas independientes de la presion (DDA), mientras que las
entrecortadas reflejan las demandas dependientes de presion (Emisor K;).
Figura 38. Demanda y Presion frente al incremento de la demanda en los nudos bajo el criterio del
Emisor Ki.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.
Se destaca que con los criterios (DDA) y la ecuacion del emisor K;, la red asigna demandas

bajo presiones negativas. Esto simula consumos irreales en la red.

La Figura 39, muestra en el eje de las ordenadas la relacién entre la demanda real y el criterio
de asignacion de la demanda dependiente de la presion (PDA) en condiciones emergentes.
En este caso se ha simulado un incremento del valor de la demanda en un 300 %. En el eje
de las abscisas se representan los hidrantes criticos de la red.
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En la gréafica las lineas continuas representan las demandas independientes de la presion (DDA), mientras que las
entrecortadas reflejan las demandas dependientes de presiéon (PDA).

Figura 39. Demanda y Presién frente a un incremento de la demanda en los nudos con criterio PDA.
Fuente: Autor.

Elaboracion: Autor.
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Cuando existe un incremento de la demanda en los hidrantes criticos se genera un
estrangulamiento total de la demanda mediante la metodologia (PDA). Lo que significa que
las presiones no se encuentran dentro del rango de trabajo del hidrante comercial. El resultado
sera un disefio erroneo debido a que el mismo no dispone de la presion suficiente para su
Optima operacion. Por otra parte, se observa el dominio del criterio (PDA) en el
comportamiento de la presién con el fin de evitar un cambio brusco y mantener una proyeccion
constante de presion con relacion al criterio (DDA).

La Tabla 11, contiene los resultados de los criterios de asignacion de la demanda
dependientes de la presion (PDA y Emisor K;). Muestra los valores de caudal y presion frente
a un incremento de la demanda en un 300 % y de la cota piezométrica de 20 m en los nudos

criticos de la red.

Tabla 11. Variacién de los criterios de asignacién de la demanda en la red San Rafael

Criterios de asignacion

Incremento DDA - PDA DDA - Emisor Ki Emisor Ki - PDA
300% Presion 86.5% 763.2 mca 99.6 % 879.4 mca 7.1% 116.2 mca

Caudal -19.7 % -40.6 L/s 31.3% 64.41L/s 63.4% 105.0 L/s
+20m Presion 4.6 % 82.9 mca 8.0% 144.75 mca 4.7 % 61.9 mca
Caudal -12.9% -26.51/s -8.8% -18.12 L/s 3.3% 8.4 1/s

Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor.

Se deduce de la tabla las siguientes consideraciones:
- La demanda en los nudos de cabecera con el criterio de asignacion dependiente de
la presion (PDA) disminuy6 en 19.7 % que equivale a 40.6 L/s con respecto al criterio
(DDA).
- La demanda en los nudos de cabecera con el criterio de la ecuacion del emisor Kj,
excedio en 63.4 % que equivale a 105 L/s con respecto al criterio (PDA).
- Existe un incremento del 63.4 % que equivale a 105L/s entre el criterio de asignacion

del emisor K; con respecto al criterio (PDA).

4.3 Resultados de la asighacion en periodo extendido (Cuasiestatico).

El tiempo analizado en el periodo extendido fue durante una semana de operacion de la red
equivalente a 120 horas. El sistema de riego operd en condiciones normales, donde no
existieron situaciones emergentes en la red. Dichas situaciones no se consideraron debido a
gue el software WaterNetGen durante el periodo extendido no permite resolver el sistema bajo

presiones y demandas negativas.
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La Figura 40, muestra la demanda dependiente de presion (PDA) en los hidrantes de la red
bajo condiciones normales. En el eje de las abscisas representa el tiempo del analisis en
horas, mientras que en el eje de las ordenadas muestra el valor de la demanda en litros por
segundo (L/s).
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Figura 40. Demanda en el criterio PDA en la red San Rafael bajo periodo extendido.
Fuente: Autor.
Elaboracion: Autor.

Es posible observar que las demandas en los nudos durante los periodos (00:00 a 04:00,
12:00 a 24:00, 32:00 a 56:00 y 80:00 a 108:00) horas son estranguladas totalmente. En
cambio, cuando hay que suministrar un caudal segun el patrén de consumo impuesto durante
las horas programadas (04:00 a 12:00, 24:00 a 32:00, 56:00 a 64:00 y 72:00 a 80:00) el criterio
simula el patréon perfectamente en horas donde los hidrantes no requieren asignacion alguna.
Esto permite un ahorro del caudal en la red de estudio, ya que durante la simulacién hidraulica

los hidrantes de la red no suministran una demanda en horarios no programados.
En la Figura 41, se observa el comportamiento del criterio de la ecuacién del emisor K; en

condiciones normales. Se establece la demanda en litros por segundo (L/s) en el eje de las

ordenadas durante 120 horas a lo largo del eje de las abscisas.
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Figura 41. Demanda en el criterio del emisor K; en la red San Rafael bajo periodo extendido.
Fuente: Autor.
Elaboracién: Autor

Se identifica que en las horas (00:00 a 04:00, 12:00 a 24:00, 32:00 a 56:00 y 80:00 a 108:00)
donde el patrén de consumo supone las demandas como nulas, el criterio de asignacién del
emisor K; provee una demanda en los hidrantes de la red. De modo que provoca una carencia

en la simulacion hidraulica durante el periodo extendido. Por tanto, no se adopta el patron de

consumo establecido en un inicio.



CONCLUSIONES

En condiciones normales de la red, los criterios de la demanda independiente de la presién
(DDA) y la ecuacion del emisor K; permiten realizar sin problemas la simulacion hidraulica
de sistemas de riego a presion. Dado que en este caso no existe cambios significativos en
la presion del emisor que comprometa la asignacion de la demanda.

Bajo escenarios emergentes, es decir cuando se producen incrementos subitos de presion
o0 demanda, el criterio de la demanda dependiente de la presion (PDA) es mas conveniente
debido que suministra dotacion en el nudo si la presion se encuentra dentro del rango de
trabajo del hidrante.

En el caso de la red de estudio de esta investigacion (Red San Rafael) bajo escenarios
emergentes, se logré un ahorro del 20 % del caudal equivalente a 40,6 L/s con la
asignacion de demanda bajo el criterio (PDA) durante la simulacion hidraulica.

Durante el periodo extendido en la red San Rafael bajo condiciones normales, el criterio
de asignacién de la demanda (PDA) se acoplé de mejor manera al comportamiento del
consumo durante 120 horas de operacion de la red de riego.

Se implementé un modelo realista de la demanda dependiente de la presion (PDA) en
redes de riego a presion, bajo las principales situaciones emergentes como parada de una
bomba, cambio de cultivo o ruptura de una tuberia.

Durante la simulacion hidraulica y con el uso del método de la ecuacion del emisor K;, el
criterio que mas se ajusto a la dotacion real de la red San Rafael fue el de potencia de
minimos cuadrados que se verifica en el valor de la desviacion estandar minima obtenida
de 0,942.

La velocidad excedida en los tramos de tuberia del sistema de riego de estudio, varian
entre 1.5 a 3.5 (m/s). Bajo el criterio de la demanda dependiente de la presién (PDA) existe
un aumento del 4 % de la velocidad excedida en relacién a la ecuacién del emisor K;. Por
lo que el criterio (PDA) fue mas seguro en condiciones emergentes en vista que considero
el aumento efectivo de la demanda en condiciones criticas.

El método de la ecuacion del emisor K; durante la simulacién hidraulica de la red de
estudio consider6 las caracteristicas del emisor comercial. En cambio, el criterio de la
demanda dependiente de la presion (PDA) considera la demanda y presion requerida por
el cultivo en el nudo més no las caracteristicas del emisor. Por lo que durante la asignacion
PDA es recomendable que se incorpore a la ecuacion de Wagner coeficientes
caracteristicos del emisor comercial.

La metodologia PDA del programa WaterNetGen posee inconvenientes en la optimizacion

de redes de riego que consideren bombas hidraulicas o depédsitos de nivel multiple en el
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disefio. Es necesario realizar un ajuste en la metodologia, con el fin de realizar una

modelacion con la incorporacién de estos elementos.
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TRABAJOS FUTUROS

El criterio de asignacién de la demanda se puede vincular con un sistema de control,
mediante la automatizacion de riego (SCADA y TELEMEDIDA). Es posible programar
estos sistemas con electrovalvulas en la cabecera de cada parcela con el fin de regular
mejor el suministro del agua en la red en tiempo real.

Otro trabajo que es posible realizar sera analizar el impacto que puede llevar consigo la
politica de gestion de la presion sobre la demanda, con el fin de evaluar si la red opera en
un rango de déficit o superauvit.

Proponer una funcion matematica, con el objetivo de simular el comportamiento de las
demandas dependientes de la presion. De modo que segun las caracteristicas de lared y
del emisor comercial sea posible implementar un modelo de simulacion de redes acorde
a las condiciones del proyecto en estudio.

Es necesario tomar en cuenta la configuracion de la parcela segun el tipo de emisor a
emplear. De modo que sea posible analizar todos los elementos que intervienen en la red

de riego.
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Anexo A: Estudio agrondmico (Software CropWat 8.0).

En busqueda de la identificacion del sector, se lo realizd en base al “Anuario meteorolégico
del 2010” (INAMHI,2010). La estacion mas cercana al proyecto que se consideré influyente
fue la estacion de Bafios (M029), cuyas coordenadas que presenta son 00°1°39”S y
78°42’00”W se encuentra ubicada a una altitud de1695 msnm.

El proceso general para el desarrollo del disefio agronémico se adjunta a continuacion:
Evapotranspiracién Potencial (ETo).

Del anuario del INAMHI se obtuvo temperaturas de 13 a 24 C° de un sector con caracteristicas
de paramo Andino. En la ventana del software se ingresan los datos de temperatura,

humedad, viento, insolacién. Se obtiene el resultado de (ETo) en la siguiente Figura 1.
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Figura 1. Datos de Clima en software Cropwat.
Elaboracion: Autor - Fuente: INAMHI, 2010

Precipitacion efectiva
Se ingresa el registro obtenido del INAMHI durante el afio 2010 de la sumatoria de

precipitacion mensual, tal como se muestra en la Figura 2. Se realiza el célculo de la

precipitacion efectiva por el método de USADA S.C.
Estacién Palor Método Prec. Ef [Métode USDA 5.
Precipit Prec. slec

b nero ‘ as

Febreto | L) 1)

 Maze 1223 we

Abrd 1537 1208

Mg 1675 1226

Jumo | 1930 1188

| Jio | wm0 4

Agote 1131 E

Seplemixe | 00 70

Octubee | 975 22

| Noviombeo | a1 752

Dwmive | 5 €0
Total | 120s 1050 3

Figura 2. Datos de precipitacion mensual en software Cropwat.
Elaboracién: Autor - Fuente: INAMHI, 2010
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Caracteristicas del cultivo

La FAO en el manual numero cincuenta y seis, muestra diferentes cultivos con sus Kc
correspondientes. En el proyecto se tomo en consideracion los coeficientes de los cultivos
mas influyentes en la zona de estudio, asi como se observa en las Figuras 3,456y 7

pertenecientes a cultivos como: alfalfa, cebolla, cereales, hortalizas, maiz, pasto.

-r.@ Ry T e S T-'SAN- ot — xsm TTTITYY m.

Noadwe del Cult. .El- Seemtua 0212 Cosecha 00
] 120
¥a — /
Vilorns = L \ e
|
Elapa sl desancdo vied | fedetevporach otad
Wiss)| | 0 ] | 2 i | w0 | =
o
Prol tsdewar | e Pt
200
] I
u-:'c‘:: o= o t 0%
F_ rospuesta iend. | 10 | 110 | 110 | 110 [0
Anura de cult. (m)] [Ta70 epckes

Figura 3. Valores cultivo alfalfa.
Elaboracién: Autor - Fuente: CropWat

& Cultivo - E\Usuano\Escritorio\CROPWAT -SAN RAFAEL\Cebols San RataelCRO = | - [niid
Nombro del Gt CeooksSan Asloel Seemlna (0212 Cosechs |20/0¢
| ¥
Vales L= \(u_
Etapa oo desanolo med I de tevgorads total
(dlaa)| | = [ = [ m | @ | 1=
HEN
Prol tadicular | —— {0
te) { 08
m:_m: CEY GE) a3
F. respuestarend. | | 110 % [0 e [0
Altura do cult. (m)) I 0 jopobna)

Figura 4. Valores cultivo cebolla.
Elaboracién: Autor - Fuente: CropWat

| B Cultivo - EADsuario\Escritorc\CROPWAT -SAN RAFAEL\Cereates-San Ratel CRO | — | - [t
Nomhie dol Cult EE&&?&@T: Simmlin fﬁf’f Cosncha [2008
pd 11—
e r.____" _/
Volocas S \T
Etapa wicial desanolio med fin de fermpoeads toral
(dias)| | 20 | | %5 ) IS TT]
Prol. radicula ‘\‘\ o0
= 1 19
o] T [Toe0 [Ta60
F. respuesta rend. 110 | 110 | 110 | 1 | 110
Al de et fml] [T700 jopetna)

Figura 5. Valores cultivo cereales.
Elaboracioén: Autor - Fuente: CropWat
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Figura 6. Valores cultivo hortalizas.
Elaboracién: Autor - Fuente: CropWat

B Cultivo - EAUsuario\scritorio\CROPWAT -SAN RAFAEL\WMaz 5an rafelCRO. |~ |- il
Nombre del Cult. [Maz5an Baiel Siembra [(2/12 Cosecha [216
—{ /—’ 120 —

Ke S
Valoses b \f—r‘—]—
Etapa (=t desanollo med fin da temp e
[diss)| | 0 =0 [& T 20
o
Prot radiculer | N
1.70
{m) 1
A ‘",:m [Toes ER ES
F.tespuestarend. | | 125 s % % 125
Altura de cult (m)] [ 7200 (opchnd)

Figura 7. Valores cultivo maiz.
Elaboracién: Autor - Fuente: CropWat

Tipo de suelo

- Humedad de suelo disponible: Indica la cantidad de humedad utilizada por las plantas

y cantidad de agua que el suelo puede almacenar. Se calcula a través de la formula de la
FAO manual 56.

CC — PMP
La =~ x Da x 1000
~30.15% — 16.77% ,
La= T00% X 1.29gr/cm® x 1000

La =172.6 mm/m

CC: Capacidad de campo (%).
PMP: Punto de marchitez (%).

Da: Densidad aparente (gr/cm?).
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- Humedad del suelo disponible inicialmente: Representa la humedad al inicio de

temporada y se ingresa mediante el cuadro de la Figura 8.

Nombre del suelo |Franco arenoso

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMP) Ih?T mm/metio
Tasa maxima de infiltracién de la precipitacion | 35  mm/dia
Profundidad radicular maxima IT centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como 2 de ADT) | 17 %

Humedad de suelo inicialmente disponible ] 1436 mm/metro

Figura 8. Datos generales del suelo en software Cropwat.
Elaboracién: Autor - Fuente: Entrada de los patrones de cultivos al software Cropwat 8.0.

Patron de cultivo

Se integra los patrones de los cultivos programados, tal como se muestra en la Figura 9.

Nombre de patrén de cultivo Ipatron
No. Archivo de cultivo Nombre del cult. Sile;lﬁ;a C?;ggga Aga
1. |..Suko\Desktophcropwathdlialfa-San Rafael CRO .|  |Alalfa |05/09 |03/11 | 35
2. |..uko\DesktophciopwatiCebolla San RafaelCRO .|  |[Cebolla-San Rafael |05/03 7 | 5
3: |,..uko\Desktop\cropwal\Cereales-San Rafel. CRO _J ICeleaIes-San Rafae [03/08 |20/01 | 5
4. |..4\Desktop\cropwal\HoﬂalizasSan Rafael. CRO __I IHortalizas—San Raf IUS/UB |02/12 | 10
5. |...s\Suko\DesktophcropwatiMaiz -SanrafelCRO .|  |Maiz-San Rafel |05/03 |03/03 | 5
6. |...uko\Desktop\.CIopwat\F’asto -San Rafael CRO _] IF'asto San Rafalel IU5/05 |D3/11 | 40

Figura 9. Patrones de cultivos.
Elaboracién: Autor. - Fuente: Entrada de los patrones de cultivos al software Cropwat 8.0.

Requerimiento de riego real
En la siguiente ventana del software, Figura 10 se obtiene el caudal ficticio continuo a lo
largo de todo el afio, de los cuales se disefiara con el mayor que es de 0.31 L/s por

seguridad con el objetivo de cumplir con la necesidades netas del cultivo.

LA Pt b culins

LR

Ditesh # Poannptacsn | T T |8 1 - 1 x= 2 - 1 >3 T 1
| Abate

T Coballe Lon Rabut ] - i . . : o

3 Vl M‘; L Nbe i ‘ J

oL ' ’ . -
T Mo S Raket 1 e .
£ Fomn L Rt

e Mabes wens

[ 5 '
- ' '
e ermamte i % _ L

e | : : « =)

Figura 10. Aprovisionamiento del sistema.
Elaboracion: Autor. - Fuente: Entrada de los patrones de cultivos al software Cropwat 8.0.



Datos utilizados para el disefio agronémico

Para realizar el disefio agronémico se tomé las caracteristicas de la zona mediante la

estacion de “Bafios”, cuyas referencias se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Estacion Bafios M029.

Canton Bafos
Elevacion 1820
Latitud 01°23'29"
Longitud  78°25'5"W
Altitud 1695msnm
Cédigo M029
Nombre Bafios
Provincia Tungurahua

Fuente: INAMHI 2010.
Elaboracién: Autor.

Una vez definida la estacion a emplear se extrae los datos de precipitacion mensual, asi como la

temperatura, humedad, viento. Las caracteristicas extraidas del sector se muestran en las Tablas 2y

3.

Tabla 2. Viento Bafios M029

Velocidad
Nubosidad Media Velocidad
Mes Media media
(octas) (m/s) DIR (km/h)

Enero 6.6 7 S-W 164
Febrero 7.2 S-wW 20
Marzo 7.4 4 S-W 18
Abril 6.7 3.8 S-W 20
Mayo 6.1 10 S-W 20
Junio 5.7 4 S-w 18
Julio 7 0 S-W 20
Agosto 6.5 53 S-W 20
Septiembre 7.6 5.3 S-W 20
Octubre 7.2 4 S-w 18
Noviembre 7.1 7 S-w 20
Diciembre 7.1 6.8 S-W 20
Valor 6.85 4.8 20
anual

Fuente: INAMHI 2010.
Elaboracion: Autor.
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Tabla 3. Precipitacién Bafios M029.

Valores pluviométricos mensuales (mm) San Rafael

Cédigo Ene. Feb. Mar. Ab

r

May

Jun Jul. Ago.

Sep.

Oct Nov Dic. Total anual

M029 51.8 76 129 164 167.5

159 105 1131

90

575 931 98.5 1304.6

Fuente: INAMHI 2010.
Elaboracion: Autor.

A continuacion, se extrajo las caracteristicas como Kc de cultivos, profundidad radicular, agotamiento

critico, factor de respuesta (Ky) y duracién de las etapas del cultivo empleado en el sector San Rafael.

A continuacién, en las Tablas 5, 6, 7 y 8 se representan dichas caracteristicas.

Tabla 5. Valores kc

Cultivo kc Kc Kc Altura
inicial media final max.
Cultivo
(m)
Alfalfa 0.4 1.2 1.17 0.7
Cereales 0.3 1.15 0.4 1
Cebolla 0.7 1 1 0.3
Hortalizas 0.7 1.05 0.95 0.3
Maiz 0.7 1.2 0.6- 2
0.35
Pastos 0.3 0.75 0.75 0.1
Fuente: FAO, 2006
Elaboracién: Autor.
Tabla 6. Duracién en dias, etapas de cultivo
Cultivo Inicio Después Medio Final Total
Alfalfa 10 20 20 10 60
Cereales 20 30 55 35 140
Cebolla 30 55 55 40 180
Hortalizas 20 30 50 20 120
Maiz 30 50 60 40 180
Pastos 10 20 20 10 60

Fuente: FAO, 2006
Elaboracién: Autor.

Tabla 7. Profundidad radicular y agotamiento critico.

Cultivo
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Profundidad Fraccion agotamiento
radicular maxima  (para ET=5mm dia) p

Alfalfa 1.0-2.0 0.55
Cereales 1.0-1.5 0.6
Cebolla 0.3-0.6 0.3
Hortalizas 0.7-15 0.4
Maiz 1.0-1.7 0.55
Pastos 0.5-15 0.66

Fuente: FAO, 2006
Elaboracién: Autor.

Tabla 8. Valores ky
Cultivo ky

Alfalfa 1

Cereales 1.1

Cebolla 1.1
Hortalizas 1.05
Maiz 1.25
Pastos 1

Fuente: FAO, 2006
Elaboracion: Autor.

Anexo B: Desarrollo de la metodologia en red de estudio (San Rafael).

- Calculo del caudal por linea (Demanda-Primer modelo de Clément).

Datos:

Jornada efectiva de riego — JER = 14 h

Garantia de suministro -GS = 99%

Caudal ficticio continuo — qfc = 0.31 L/s/Ha

Para efectos de demostracion del procedimiento, se calculara solamente la linea
108-115 de la red de riego.

Grado de libertad

L - 24 h
T 14 h
GL =1.714

73



Rendimiento de la red

14 h
= — Ec. 2
24h
r =0.58
Dotacion de riego por parcela
d; = 4.241 L/s Ec. 4
La demanda es acumulada aguas debajo de la linea.
Probabilidad elemental
p= 0.31L/s/ha x 24 h x 3.24 ha Ec. 5
14h X 0.58 X 4.241 L/s
P =0.4303
Varianza
n
%= z 0.4303 x (1 —0.4303) x 4.241% Ec.6
i=1
0% = 4.4092
Media de distribucién binomial.
n
= Z 04303 x 4.241 Ec.7
i=1
u=1.825

Garantia de suministro.

Valor de funcién Estandar Normal de Distribucién Acumulativa
Garantia de suministro = 99%

U=2.324

Caudal de disefio (Caudal Clément)
Qciémene = 1.825 + 2.324 X 4.409 Ec. 8
Qciément = 6.705 L/s

Caudal Acumulado.

Caudal acumulado hasta la linea de estudio (2da ley de Kirchhoff).

L
Qacum = 4.24 E

Se selecciona el caudal de disefio segun el criterio de menor valor.

L
Qaisero = 4-24 ;
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- Célculo del disefo hidraulico.

Gradiente hidraulico mediante:

4086.7 — (3772 + 1)

]disponible = 2478 Ec.10

]disponible =0.1266

Gradiente calculado

< Jmin =J*
0.08698 =J*

Didmetro tedrico

x 1000 Ec.11

s 8 X 0.02 x 4.2412
P72 % 9.81 x 0.08698

Di =51 mm
Didmetro comercial
D =57 mm

Velocidad en cada linea

8 X 4.241
;= X 00572 Ec. 12
V; = 1.66 m/s
Factor de friccion
Numero de Reynolds.
Re = w Ec. 13
0.000001
Re =94620
Coeficiente de friccion por Colebrook - White.
f =0.0183 Ec. 14
Pérdidas de carga por linea 113-114
hf = 8x 0.0183 x 116.33 x 4.2412 Ec. 15

w2 x g X 0.057°
hf =5.27 m
Pérdidas de menores

Jkm =219

75



1.662

hfn = 2.19 X m Ec. 16

hf,, = 0.308 m

Pérdidas de menores linea

hf, = hfy, + hf =5.58m
Diferencia de cotas

Z =3795m-3772m

Z =23m
Presion de dindmica en cada nudo
Con vélvula rompe presion por linea (VRP)

p .
.consigna- 6 Mca.

v
f =23+6-558
f =23.42 mca

Golpe de ariete

Celeridad:
2074000000 Pa
9810 kg/m?
a= Ec.22

Jl 2074000000 Pa x 0.057m
2750000000 Pa x 0.003m

a =117.437 m/s

Pulso de Joukowski:

_ 117.437m/s
"~ 9.81m/s?

AH =19.90m

m
X 1.66? Ec.23

Verificacion de Golpe de ariete
p p
AH +;-final < 102.0408 x ;-trabaja_tuberia

19.90 m +23.42m < 102.04081%‘1 x 1.25 Mpa

4332m < 127.55m Cumple
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- Desarrollo de los criterios de asighacién de la demanda (Simulacion).

Criterios en la determinacién del coeficiente K (ecuacién de emisor).

MODELO DE EMISOR

MegaNet 650 (I/h) |

[ Dotacion constante para todas las parcelas

Ecuacion del emisor K (Tesis-Arias Jose)

COEFICIENTE K DEL EMISOR

QPR & NP
[Dotacién = 2 s | )
FACTORES DE CONVERSION e
1psi= | 10197 | [ mca
Tgom= | 0063 | s . Coctiit e Smscarge Sif wmaer w5 I8
- TRl o - ¥ emdx w “a
PRESION EN LA BOQUILLA (PSI)
| I 15] ] 25] 3 trwe ® Leste wm fate Sws (Persrma Temres S fate
[CAUDAL (gpm) 171 | 197 221] 242 262 y
i - o o aa ¥ provesT s e
PRESION EN LA BOQUILLA (mca)
51 \ 102 \ 153 204 \ 254 \ 30,6 Ajuste de potencia por minimos cuadrados
[cAupAL(t/s) | 0084 [0119] 0146 | 0168 | 0188 | o021 |
0210 V= 003720
Q=K-(H)°"* 0190
0 0170
K=e55s z
(H)Bj ; 0,150
|CDEF'C'ENTE K‘ 00373 ‘ 00373 ’ 00373 ‘ 00373 00374 | 00373 ‘ <
EMISOR 3 0130
0,110
Ajuste min
0,090
00 50 100 00 250 300 350 400
Ajuste de potencia por un promedio
Presion (mca)
Kextraido de tesis Jose Kou= 00433
0,0388 # Emisores = K = Ky, - # Emisores
Qemisor
Dotacion variable en cada parcela |
Tanteo K-INICIAL K-FINAL
Hidrante _|Area (ha) Di (I/s) Di(m3/s) |t Asper-primjt Asp Di(Ys) | #Asper | CProm | C_Min. c_Prom C_Min. C_Pot. C_Tesis. | P_Nudo | P_Epanet | Dotacion C_Esta
H-49 136 0 16.8 00168 111 200 20,275 134 4,998 4,994 4,140 4,137 4,129 4,806 24,150 24,110 16.800)  3.421
H-50 2,556 0 316 00032] 21 38 3,764 25 0,933 0,932 0,783 0,783 0,781 0,909 23,246 23,210 3,160] 0,656
H-51 0,336 16,8 0,18 0,0002 2 3 0,371 3 0,112 0,112 0,075 0,075 0,074 0,087 24,886 24,850 0,180 0,036
H-52 18,02| 3,16 18,98 0,0190 125 226 26,946 178 6,640 6,633 4,663 4,658 4,650 5,413 33,609 33,580 18,980 3,275
H-53 16,72| 0,18 20,45 0,0205 135 243 23,030 152 5,670 5,665 5,036 5,031 5,022 5,846 21,046 21,030 20,450 4,459
H-54 0,75 0 0,43 00004 3 6 0,559 4 0,149 0,149 0,112 0,112 0,112 0,130 25,122 25,110 0,430 0,086
H-55 5,153 0 4,24 0,0042] 28 51 4,880 33 1,231 1,230 1,044 1,043 1,042 1212 21,985] 21,950 4,240 0,905
H-56 5474] 1898 4,78 0,0048] 32 57 6,871 46 1716 1,714 1,194 1,193 1,190 1,386 33,367| 33,320 4,780 0,828
H-57 0,356 0 0.2 00002] 2 3 0,288 2 0,075 0,075 0,075 0,075 0,074 0,087 15,051 15,030 0,200 0,052
H-58 1,36 2045 171 00017] 12 21 2,419 16 0,597 0,596 0,448 0,447 0,446 0,520 29,416 29,370 1710] 0316
H-59 6.677| 043 8,25 0,0083] 55 99 8,598 57 2,126 2,124 2,052 2,050 2,046 2,382 17,668 17,660 8,250 1,963
H-60 3,644 0 45 0,0045] 30 54 5,128 34 1,268 1,267 1,119 1,118 1,116 1,299 21,114] 21,110 4,500 0,979
H-61 2,671 424 33 00033 22 40 4,440 30 1,119 1118 0,821 0,820 0,818 0,953 20,441 29,430 3300] 0,608
H-62 3,434 0| 4,24 0,0042 28 51 5,039 34 1,268 1,267 1,044 1,043 1,042 1,212 23,425 23,400 4,240 0,877
H-63 1,034| 478 0,68 0,0007 5 9 0,815 6 0,224 0,224 0,187 0,186 0,186 0,217 19,200 19,180 0,680 0,155
H-64 0,305 0| 0,38 0,0004 3 5 0,657 5 0,187 0,186 0,112 0,112 0,112 0,130 34,780 34,700 0,380 0,065
H-65 0,853 0| 0,54 0,0005 4 7 0,698 5 0,187 0,186 0,149 0,149 0,149 0,173 22,048 22,020 0,540 0,115
H-66 1,036] 02 1,28 00013 9 16 1,853 13 0,485 0,484 0,336 0,335 0,335 0,390 30,671 30,640 1,280 0,231
H-67 4,666 0 5,76 0,0058] 38 69 7,878 52 1,940 1,938 1,417 1,416 1,414 1,645 31,081] 31,060 5760 1,034
H-68 1,702] 171 2,1 00021] 14 25 3,078 21 0,783 0,783 0,522 0,522 0,521 0,606 34,985 34,940 2,100 0355
H-69 0,821 0 0,61 0,0006] 5 8 1,040 7 0,261 0,261 0,187 0,186 0,186 0,217 31,283 31,240 0,610 0,109
H-70 0,63 825 0,78 00008 6 10 1,189 8 0,298 0,298 0,224 0,224 0,223 0,260 28414 28,390 0,780 0,146
H-71 108 45 133 00013 9 16 1,353 9 0,336 0,335 0,336 0,335 0,335 0,390 16,203] 16,340 1330 0329
H-72 0941 33 116 00012] 8 14 1,348 9 0,336 0,335 0,298 0,298 0,298 0,346 20,489 20,530 1,160] 0,256
H-73 0352 424 0,44 0,0004] 3 6 0,575 4 0,149 0,149 0,112 0,112 0,112 0,130 26,521 26,540 0440 0,085
H-74 0,648 0| 0,8 0,0008 6 10 1,079 8 0,298 0,298 0,224 0,224 0,223 0,260 23,375 23,350 0,800 0,166
H-75 0,46 0| 0,57 0,0006 4 7 0,709 5 0,187 0,186 0,149 0,149 0,149 0,173 22,706 22,680 0,570 0,120
H-76 1,016| 068 1,26 0,0013 9 15 1,476 10 0,373 0,373 0,336 0,335 0,335 0,390 19,116 19,430 1,260 0,286
H-77 0,432 0 0,53 0,0005| 4 7 0,656 5 0,187 0,186 0,149 0,149 0,149 0,173 19,138 19,440 0,530 0,120
H-78 1,122 0 1,39 0,0014] 10 17 1,813 12 0,448 0,447 0,373 0,373 0,372 0,433 23,744 23,760 1390 0,285
H-79 1,389 038 171 00017] 12 21 2,134 15 0,560 0,559 0,448 0,447 0,446 0,520 22,844 22,860 1710] 0358
H-80 287| o054 354 0,0035] 24 43 3,489 23 0,858 0,857 0,895 0,894 0,893 1,039 15283 15,270 3,540 0,906
H-81 6,565 0 8,11 00081 54 o7 8,447 56 2,089 2,087 2,014 2,012 2,009 2,338 17,690 17,680 8,110 1,929
H-82 6,856 128 572 0,0057| 38 68 6,784 45 1,679 1,677 1,417 1,416 1414 1,645 23,067| 23,030 5720 1192
H-83 3.108| 576 211 00021] 14 26 2,495 17 0,634 0,634 0,522 0,522 0,521 0,606 22,980 22,950 2,110 0,440
H-84 5,58 0 6,89 0,0069] 46 82 7,927 53 1,977 1,975 1,716 1,714 1711 1,992 21,495 21,460 6,890 1,487
H-85 6,718 0| 83 0,0083 55 99 11,099 74 2,760 2,758 2,052 2,050 2,046 2,382 29,414 29,430 8,300 1,530
H-86 3686 21 4,55 0,0046] 30 55 6,500 44 1,641 1,640 1119 1118 1116 1,299 34,865 34,870 4,550 0,771
H-87 0,573| 061 0,71 0,0007 5 9 0,734 5 0,187 0,186 0,187 0,186 0,186 0,217 15,558 15,590 0,710 0,180
H-88 2,458 0 3,04 0,0030] 20 37 3,439 23 0,858 0,857 0,746 0,745 0,744 0,866 21,363 21,360 3,040 0,658
H-89 3,043 0 3,76 0,0038] 25 45 3,941 26 0,970 0,969 0,933 0,932 0,930 1,083 17,948] 17,960 3,760 0,887
H-90 5617| 078 5,19 0,0052] 35 62 6,986 46 1716 1,714 1,306 1,304 1,302 1516 28,804 28,790 5190 0,967
H-91 2,577] 133 318 00032] 21 38 3,313 22 0,821 0,820 0,783 0,783 0,781 0,909 17,995] 17,990 3,180 0,750
H-92 3.250| 116 26 0,0026] 18 31 3,790 25 0,933 0,932 0,671 0,671 0,670 0,779 32,063 32,030 2,600 0,459
H-93 0,943 044 0,58 0,0006] 4 7 0,853 6 0,224 0,224 0,149 0,149 0,149 0,173 32,864] 32,830 0,580[ 0,101
H-94 0,455 0 0,26 00003] 2 4 0,300 2 0,075 0,075 0,075 0,075 0,074 0,087 16,260 16,240 0,260 0,065
H-95 0444 08 0,54 0,0005] 4 7 0,663 5 0,187 0,186 0,149 0,149 0,149 0,173 19,848 19,860 0540 0121
H-96 0,642| 057 0,79 0,0008 6 10 0,979 7 0,261 0,261 0,224 0,224 0,223 0,260 19,214 19,240 0,790 0,180
H-97 1,112] 126 137 0,0014] 10 17 1,775 12 0,448 0,447 0,373 0,373 0,372 0,433 22,751 22,770 1370] 0287
H-98 0,689| 053 0,85 0,0009 6 11 1,292 9 0,336 0,335 0,224 0,224 0,223 0,260 33,490 33,490 0,850 0,147
H-99 0,892 0 0,88 00009 6 11 1,420 10 0,373 0373 0,224 0,224 0,223 0,260 40,518 40,500 0,880 0,138
H-100 0516 139 0,64 0,0006] 5 8 0,975 7 0,261 0,261 0,187 0,186 0,186 0,217 27,477] 27,500 0,640 0,122
H-101 0,795| 1,71 0,98 00010 7 12 1,095 8 0,298 0,298 0,261 0,261 0,260 0,303 17,624] 17,690 0,980 0233
H-102 0,794 0 0,98 00010 7 12 1,074 8 0,298 0,298 0,261 0,261 0,260 0,303 16,948] 17,010 0,980 0238
H-103 0817 354 1,01 00010 7 12 1,197 8 0,298 0,298 0,261 0,261 0,260 0,303 18,421] 21,140 1010] 0,220
H-104 0,944 0 0,58 0,0006] 4 7 0,636 5 0,187 0,186 0,149 0,149 0,149 0,173 18,204 18,280 0,580 0,136
H-105 1,388 0 0,91 0,0009] 6 11 1,210 8 0,298 0,298 0,224 0,224 0,223 0,260 29,429 29,400 0,910[ 0,168
H-106 0237 811 0,13 00001] 1 2 0,180 2 0,075 0,075 0,037 0,037 0,037 0,043 23,348 23310 0130[ 0,027
H-107 0,676 572 0,4 0,0004 3 5 0,533 4 0,149 0,149 0,112 0,112 0,112 0,130 22,808 22,780 0,400 0,084
H-108 0,643 2,11 0,79 0,0008 6 10 1,354 9 0,336 0,335 0,224 0,224 0,223 0,260 36,858 36,800 0,790 0,130
H-109 0,803 0| 0,49 0,0005 4 6 0,780 6 0,224 0,224 0,149 0,149 0,149 0,173 27,515 27,480 0,490 0,093
H-110 0,907 0| 0,56 0,0006 4 7 0,830 6 0,224 0,224 0,149 0,149 0,149 0,173 31,165 31,120 0,560 0,100
H-111 1,564 0 2,68 0,0027| 18 32 3,283 22 0,821 0,820 0,671 0,671 0,670 0,779 24,073 24,040 2,680 0,547
H-112 2,17| 689 1,07 00011l 8 13 1,500 10 0,373 0,373 0,298 0,298 0,298 0,346 25430 25,400 1070] 0212
H-113 0,784 0 0,97 00010 7 12 1,290 9 0,336 0,335 0,261 0,261 0,260 0,303 24,463 24,530 0,970 0,196
H-114 0,935 0 115 00012] 8 14 1,396 10 0,373 0,373 0,298 0,298 0,298 0,346 21,980 21,990 1,150] 0,245
H-115 5474 0 6.54 0,0065| 44 78 7,995 53 1,977 1,975 1,641 1,640 1,637 1,905 23,864 23,860 6,540 1,339
H-116 2,435 0 2,29 0,0023] 16 28 3,271 22 0,821 0,820 0,597 0,596 0,595 0,693 30,194 30,200 2,290 0417
H-117 0831 83 0,57 0,0006] 4 7 0,847 677 0224 0,224 0,149 0,149 0,149 0,173 32,406] 32,420 0,570] 0,100
H-118 2,62| 455 2,89 0,0029] 20 35 4,146 28 T 1044 1,043 0,746 0,745 0,744 0,866 31,041 31,060 2,890 0519
H-119 1,08 071 0,89 0,0009 6 11 1,215 8 0,298 0,298 0,224 0,224 0,223 0,260 29,606 29,630 0,890 0,164
H-120 1,24 0| 1,18 0,0012 8 15 1,538 11 0,410 0,410 0,298 0,298 0,298 0,346 26,686 26,720 1,180 0,228
H-121 1,058 3,04 1,31 0,0013 9 16 1,357 9 0,336 0,335 0,336 0,335 0,335 0,390 16,363 16,420 1,310 0,323
H-122 1,065 3,76 131 00013 9 16 1,780 12 0,448 0,447 0,336 0,335 0,335 0,390 28,297 28,270 1310] 0,246
H-123 042| 519 0,52 0,0005] 4 7 0,737 5 0,187 0,186 0,149 0,149 0,149 0,173 24,566 24,550 0,520 0,105
H-124 0,283 0 0,35 0,0004] 3 5 0,553 4 0,149 0,149 0,112 0,112 0,112 0,130 24,553 24,530 0350 0,071
H-125 1499] 318 1,85 00019] 13 22 2,755 19 0,709 0,708 0,485 0,484 0,484 0,563 32,477] 32,460 1850 0325




Escenario de la asignacién del consumo frente a un incremento de la demanda en un
+300% y cota +20m en los hidrantes (53, 54, 79, 80 y 125) de la red San Rafael.

Asinacion de la demanda - Criterio de Wagner (WaterNetGen)

Coeficiente K

Incremento de demanda

Incremento de Cota

cremento Demandlncremento Cota

DDA PDA DDA PDA PDA
Linea Presién | D da | Presién IL‘ da| Presion IL‘ d Presién !F‘ da| Presion !f‘ da| Presion I Demanda Presion IDemanda Presién I Demanda

0 0% Nudo 300% Nudo 0% Nudo 300% Nudo (+20 m Nudo ) (+20 m Nudo ) 300% Nudo (+20 m Nudo )
91 92 | H-49 24,11 16,8| 23,03 16,8| 24,12 16,8 23,46 16,29 24,11 16,8 24,23 16,8| 23,78 16,68 24,19 16,83
92 93 | H-50 23,21 3,16 22,13 3,16| 23,21 3,16 22,58 3,071 23,21 3,16 23,33 3,16] 22,88 3,14 23,29 3,17
91 94 [ H-51 24,85 0,18 23,36 0,18 24,85 0,18 23,79 0,18 24,85 0,18 25 0,18 24,35 0,18 2496 0,18
96 97 | H-52 33,58 18,98 19,34 18,98| 33,59 18,98 23,15 12,76 33,58 18,98 34,86 18,98| 29,23 17,71 3443 19,22
98 99 | H-53 21,03 20,45 544 2045( 21,04 20,45 10,86 0 1,07 2045 3,71 0l 1031 75,67 22,77 1,47
99 | 100 | H-54 25,11 0,43 7,15 0,43| 25,15 0,43 14,15 0 5,15 0,43 8,35 0] 13,98 1,61 27,07 0,23
101 | 102 | H-55 21,95 4,24] 21,23 4,24 21,96 4,23 21,77 4,17 21,95 4,24 22,11 4,24 21,95 4,24 22,01 4,24
103 | 104 | H-56 33,32 4,78 31,41 4,78 33,34 4,78 32,81 4,76 33,32 4,78 33,74 4,78 33,32 4,78 3347 479
106 | 107 | H-57 15,03 0,2| 14,76 0,2| 15,03 0,2 14,96 0 15,03 0,2 15,09 0,2 15,03 0,2 15,05 0,2
108 | 109 | H-58 29,37 1,71 28,63 1,71 29,38 1,71 29,14 1,71 29,37 1,71 29,53 1,71 29,37 1,71 2943 1,71
110 | 111 | H-59 17,66 8,25 17,66 8,25| 17,66 8,25 17,66 8,25 17,66 8,25 17,66 8,25 17,67 8,25 17,67 8,25
111 | 112 | H-60 21,11 4,5 21,11 4,5/ 21,11 4,5 21,11 4,5 21,11 4,5 21,11 4,51 21,13 4,5 21,13 4,5
112 | 113 | H-61 29,43 3,3| 2943 3,3 2943 33 29,43 33| 29,43 33 29,43 33| 2945 3,3 29,45 3,3
113 | 114 | H-62 234 4,24 234 4,24 234 4,24 234 4,24 234 4,24 234 4,24 2341 4,24 23,41 4,24
116 | 117 | H-63 19,18 0,68 14,76 0,68| 19,23 0,68 17,87 0,57 19,18 0,68 20,09 0,68 19,18 0,68 19,52 0,68
119 | 120 | H-64 34,7 0,38 33,23 0,38 34,79 0,38 34,45 0,37 34,7 0,38 35 0,38 34,52 0,38 34,62 0,38
119 | 121 | H-65 22,02 0,54 1991 0,54| 22,04 0,54 21,35 0,51 22,02 0,54 22,45 0,54 22,02 0,54 22,18 0,54
122 | 123 | H-66 30,64 1,28 29,4 1,28 30,68 1,27 30,34 1,25 30,64 1,28 30,9 1,27] 30,65 1,28 30,73 1,28
123 | 124 | H-67 31,06 5,76 29,82 5,76 311 5,76 30,82 5,73| 31,06 5,76 31,32 5,76 31,07 5,76 31,14 577
126 | 127 | H-68 34,94 2,1 3088 2,11 34,99 2,1 33,91 2,04 3494 2,1 35,73 2,1| 34,97 2,1 35,24 2,1
125 | 128 | H-69 31,24 0,61 2579 0,61| 31,29 0,61 29,5 0,58 31,24 0,61 32,28 061 31,25 0,61 3165 0,61
130 | 131 | H-70 28,39 0,78| 2531 0,78 28,42 0,78 27,55 0,76 28,39 0,78 28,94 0,78 28,4 0,78 2859 0,78
131 | 132 [ H-71 16,34 1,33| 13,26 1,33| 16,37 1,33 15,91 1,27| 16,34 1,33 16,89 1,33 16,36 1,33 1649 1,33
132 | 133 [ H-72 20,53 1,16| 17,45 1,16| 20,56 1,16 20,1 1,16/ 20,53 1,16 21,08 1,16 20,55 1,16 2066 1,16
133 | 134 | H-73 26,54 044| 23,46 0,44| 26,57 0,44 26,11 0,44| 26,54 0,44 27,09 044 26,51 0,44 266 0,44
135 | 136 | H-74 23,35 08| 23,35 08| 23,49 0,8 23,49 0,8| 23,35 0,8 23,49 0,8 23,35 0,8 23,35 0,8
136 | 137 | H-75 22,68 0,57 22,68 0,57| 22,85 0,56 22,85 0,56 22,68 0,57 22,85 0,56 22,68 0,57 22,68 0,57
137 | 138 | H-76 19,43 1,26/ 19,43 1,26 19,68 1,22 19,68 1,221 19,43 1,26 19,68 1,22 19,44 1,26 19,44 1,26
138 | 139 | H-77 19,44 0,53 19,44 0,53 19,7 0,53 19,7 0,53| 19,44 0,53 19,7 0,53 19,49 0,53 19,49 0,53
140 | 141 | H-78 23,76 1,39| -79,62 1,39| 23,88 1,38 -7,69 o[ 23,76 1,39 35,89 1,39 23,79 1,39 2935 1,54
141 | 142 | H-79 22,86 1,71 -90,62 1,71 22,99 1,71 -14,18 0 2,9 1,71 15,81 0,54 229 1,71 28,97 1,07
143 | 144 | H-80 15,27 3,54 -4,29 3,54| 15,27 3,54 4,43 0 -4,7 3,54 -2,98 0 1,78 11,8 17,33 -1,47
146 | 147 | H-81 17,68 8,11| 17,68 8,11 17,9 7,97 17,9 7,97 17,68 8,11 17,9 7,97 17,68 8,11 17,68 8,11
146 | 148 | H-82 23,03 572 22,73 5,72 23,04 5,72 23,03 5,721 23,03 5,72 23,07 5,721 2299 571 23,04 5,72
148 | 149 | H-83 22,95 2,11 22,63 2,11 22,96 2,1 22,94 2,1 22,95 2,11 22,99 2,1 2291 2,1 2295 2,11
152 | 153 [ H-84 21,46 6,89 20,57 6,89 21,49 6,89 21,44 6,89 21,46 6,89 21,58 6,89 21,35 6,86 21,48 6,88
157 | 158 | H-85 29,43 83| 29,23 8,3| 29,44 83 29,44 83| 29,43 83 29,46 83 2941 8,29 29,43 8,3
158 | 159 | H-86 34,87 4,55| 34,68 4,55| 34,91 4,54 34,9 4,54 34,87 4,55 34,93 4,54] 34,86 4,55 34838 4,55
157 | 160 | H-87 15,59 0,71| 15,39 0,71 15,6 0,71 15,59 0,71 15,59 0,71 15,62 0,71 15,6 0,71 1561 0,71
161 | 162 | H-88 21,36 3,04 19,89 3,04| 21,39 3,04 21,32 3,04 21,36 3,04 21,54 3,041 21,16 3,02 21,38 3,04
162 | 163 | H-89 17,96 3,76/ 16,49 3,76 18 3,76 17,97 3,74 17,96 3,76 18,14 3,76 17,8 3,74 17,98 3,76
161 | 164 | H-90 28,79 5,19 26,3 5,19| 28,85 5,16 28,72 5,14 28,79 5,19 29,1 519 28,44 5,15 2883 5,19
165 | 166 | H-91 17,99 3,18| 16,93 3,18| 18,01 3,18 17,98 3,17 17,99 3,18 18,12 3,18 17,88 3,16 18,02 3,18
167 | 168 | H-92 32,03 2,6/ 3031 2,6 32,06 2,6 31,96 2,59 32,03 2,6 32,24 26| 31,77 2,59 32,06 2,6
168 | 169 | H-93 32,83 0,58 31,05 0,58| 32,86 0,57 32,76 0,57 32,83 0,58 33,05 0,58 32,56 0,58 32,86 0,58
170 | 171 | H-94 16,24 0,26| 15,29 0,26| 16,26 0,26 16,2 0,26 16,24 0,26 16,36 0,26/ 16,1 0,26 16,26 0,26
174 | 175 | H-95 19,86 0,54 19,86 0,54| 19,92 0,54 19,92 0,54 19,86 0,54 19,92 0,54 19,91 0,54 1991 0,54
175 | 176 | H-96 19,24 0,79 19,24 0,79 19,32 0,79 19,32 0,79 19,24 0,79 19,32 0,79 19,3 0,79 193 0,79
176 | 177 | H-97 22,77 1,37 22,77 1,37| 22,88 1,36 22,88 1,36| 22,77 1,37 22,88 1,36 22,84 1,37 22,84 1,37
177 | 178 | H-98 33,49 0,85 33,49 0,85| 33,59 0,85 33,59 0,85 33,49 0,85 33,59 0,85 33,56 0,85 3356 0,85
179 | 180 | H-99 40,5 0,88 37,27 0,88| 40,58 0,88 40,4 0,88 40,5 0,88 40,88 0,88 40,05 0,87 40,54 0,88
181 | 182 |H-100 27,5 0,64 24,28 0,64 27,66 0,64 27,54 0,64 27,5 0,64 27,89 0,64 27,18 0,63 27,53 0,64
182 | 183 |H-101 17,69 0,98 14,46 0,98| 17,92 0,97 17,87 0,96 17,69 0,98 18,07 098 17,47 0,97 17,71 0,98
183 | 184 |H-102 17,01 0,98 13,79 0,98| 17,25 0,98 17,19 0,98 17,01 0,98 17,4 098 16,81 0,98 17,03 0,98
184 | 185 |H-103 21,14 101 1792 1,01| 21,38 1,01 21,32 1,01 21,14 1,01 21,53 1,01 20,94 1,01 21,16 1,01
179 | 186 |H-104 18,28 0,58 17,99 0,58| 18,28 0,58 18,27 0,58 18,28 0,58 18,31 0,58 18,24 0,58 18,28 0,58
186 | 187 |H-105 29,4 091 2833 0,91 29,41 0,91 29,35 0,91 29,4 0,91 29,52 091 29,23 0,91 2941 0,91
188 | 189 |H-106 23,31 0,13| 21,73 0,13| 23,33 0,13 23,24 0,13| 23,31 0,13 23,5 0,13 23,07 0,13 2334 0,13
189 | 190 |H-107 22,78 0,4 20,96 0,4 22,8 0,39 22,69 0,39 22,78 0,4 22,99 0,4 2249 0,4 22,8 0,4
191 | 192 |H-108 36,8 0,79| 34,68 0,79| 36,85 0,79 36,74 0,79 36,8 0,79 37,04 0,79 36,55 0,79 36,88 0,79
191 | 193 |H-109 27,48 0,49| 25,09 0,49| 27,51 0,48 27,36 047( 27,48 0,49 27,75 0,48 271 0,48 27,51 0,49
193 | 194 |H-110 31,12 0,56 28,57 0,56| 31,15 0,56 31 0,56 31,12 0,56 31,42 0,56 30,72 0,55 31,16 0,56
195 | 196 |H-111 25,4 2,68 24,89 2,68| 2541 2,68 25,38 2,68 25,4 2,68 25,46 2,68 31,27 2,67 31,35 2,67
195 | 197 |H-112 24,04 1,07 23,19 1,07 24,04 1,07 23,99 1,07 24,04 1,07 24,13 1,07) 23,82 1,19 2397 1,19
199 | 202 |H-115 23,86 6,54 15,28 6,54| 23,94 6,52 234 6,32 23,86 6,54 24,82 6,54 22,66 6,37 24,15 6,57
203 | 204 |H-116 30,2 2,29 6,14 2,29| 30,24 2,29 28,77 2,19 30,2 2,29 31,82 2,291 27,63 2,19 30,77 2,31
205 | 206 |H-117 32,42 0,57 -1,07 0,57 32,49 0,57 29,98 0,54 32,42 0,57 35 0,57 28,15 0,53 3336 0,58
206 | 207 |H-118 31,06 2,89 -4,05 2,89 31,14 2,89 28,44 2,65 31,06 2,89 33,81 2,89 26,49 2,67 32,06 2,94
207 | 208 |H-119 29,63 0,89 -6,24 0,89 29,71 0,88 26,9 0,79 29,63 0,89 32,45 0,89 24,89 0,82 3066 0,91
208 | 209 |H-120 26,72 1,18| -11,03 1,18 26,8 1,17 23,7 1,01 26,72 1,18 29,7 1,18 21,57 1,06 27,83 1,2
210 | 211 |H-121 16,42 1,31 -326 1,31 16,5 1,31 11,4478 o[ 16,42 1,31 20,37 131 8,66 0,95 1804 1,37
211 | 212 |H-122 28,27 1,31 -28,33 1,31 28,27 131 23,02 1,03 28,27 1,31 29,34 1,31] 23,05 1,18 2893 1,32
212 | 213 |H-123 24,55 0,52| -49,75 0,52| 24,55 0,52 12,15 0| 24,55 0,52 26,75 0,52 14,39 0,4 2592 0,53
213 | 214 |H-124 24,53 0,35 -58,58 0,35( 24,53 0,35 7.8 0 24,53 0,35 27,24 0,35 11,84 0,24 26,24 0,36
214 | 215 |H-125 32,46 1,85 -175,8 1,85 32,46 1,85 -53,72 0 12,5 1,85 21,54 1,15 -17,32 4,19 38,52 1,4




Variacion de los parametros hidraulicos en la ecuaciéon del Emisor K en relacién a los

parametros reales de la red San Rafael.

Asi | ] Asignaciol K Variacion (%)
Nudo |Linea [Didmetro |Caudal IVeIocidaleresién Caudal IVeIocidadIPresién Caudal _|Velocidad |Presién
mm L/s | m/s mca L/s | m/s mca L/s m/s mca
zabezer] 90 [ 341 151,86 1,66 30,86 188,79 2,07 3048| 243 | 247 | -12 151 [152] 181
90 |91 3a 151,86 1,66 22,98/ 188,74 2,07 22,78| 243 | 247 | -09 152 [153| 814
91 | 92| 1032 1995 2,39 24,11 2354 281 2316| 180 | 176 3,9 152 |154| 18t
92 [93]| = 316 124 2321 367 144 2207| 161 | 161 -4,9 154 |155| 18t
91 [ 94| 3w 13935 153 24,85/ 172,65 1,89 24,59| 239 | 235 -1,0 155 |156] 181
94 | 95| 34 139,17 152 1578| 171,98 1,88 1568| 236 | 23,7 | -06 156 |157] 844
95 [ 96| 3a 13917 152 26,34/ 171,98 1,88 2555| 236 | 237 | 30 157 |158| 814
9% | 97| w1 8357 239 3358101,82 291 3203 218 | 218 | -46 158 [159] s7
97 | 98| 176 | 6459 234 3287 7551 2,73 31,09 169 | 167 | 54 157 |160] 2
98 | 99 | 176 | 6459 234 21,03| 7551 273 1939 169 | 167 | 78 156 161} 1522
99 |100] 1s0 414 25 2511 534 302 1997| 210 | 208 | 205 | | 161 [162] 814
100 |101] 150 8371 247 756 529 299 688 210 | 211 | 90 LG2MIE 5
101 |102] 150 4371 247 2195 529 299 2061 210 | 211 | 61 LCTWIEGEL 150
102 [103] 1448 | 3947 24 3062| 4817 2,93 2873 220 | 221 | 62 izg' 122 1:::
103 [104] 1448 39,47 24 3332 4817 293 2997| 220 | 221 | -101 TR
104 [105] 1448 3469 211 2296 4166 253 1947 201 | 199 | -152 TR 144:8
105 [106] 1448 3469 211 3673 4166 253 32,75 201 | 199 | -108 168 [160] 1445
106 |107| 1448 3469 211 1503 4166 253 1465 201 | 199 | -25 = [ g
107 |108] 1448 3449 209 2939 4138 251 2839 200 | 201 | -34 70 [171] s
108 [109] 1448 22 134 2937| 2437 148 2836| 108 | 104 | -34 71 1172 1ms
109 [110] 1032 2029 243 1156 22 263 107 84 8,2 7,4 72 1173 1ms
110 [111] 1032 2029 243 17,66 22 263 1634 84 8,2 7,5 173 1172
111 [112] 814 1204 231 2111 13,73 264 1829 140 | 143 | -134 72 [175] &
112 [113]| 814 754 145 2943 897 1,72 2527 190 | 186 | -141 175 |176] w2
113 [114| s 424 166 234 438 191 2184| 146 | 151 | -67 176 |177] w2
108 [115| 996 1834 235 2755 2286 293 2564| 246 | 247 | 69 177 1178 2
115 [116] o996 1834 235  332| 2286 293 2866| 246 | 247 | -13,7 173 |179| 1448
116 [117] 9956 1834 235 19,18| 22,86 293 1533| 246 | 247 | -201 179 1180 s
117 [118] 996 17,67 2,27 2563| 22,4 2,84 2049 253 | 251 | -201 180 |181] s
118 [119| 996 17,67 2,27 1511 2214 2,84 1385 253 | 251 | -83 181 |182] 57
119 [120] =2 038 099 347 056 1,47 2504 474 | 485 | 2738 182 [183] 452
119 [121| o996 175 225 22,02 21,78 28 2023 245 | 244 | 81 183 [184] 52
121 [122| 996 1696 218 17,97 21,11 2,71 1699 245 | 243 | 55 184 [185] 2
122 |123| 814 7,04 1,35 3064 874 1,68 26,64| 24,1 24,4 -13,1 179 |186| 1448
123 [124] s 576 211 31,06| 702 257 2467 219 | 218 | -206 186 [187] 148
122 [125| s14 10,39 2 3231 12,84 2,47 30,09 236 23,5 -6,9 187 |188| 1448
125 [126] 452 2,1 1,31 30,07 2,8 1,75 2633| 333 | 336 | -124 188 |189| 1448
126 |127| 452 21 131 3494 28 1,75 29,08 333 | 336 | -168 189 [190| 118
125 [128] s14 8,82 1,7 31,24 1058 2,03 2861 200 | 194 | -84 190 |191| 1448
128 [129] s14 822 158 2948 959 184 258[ 167 | 165 | -125 191 |192] 2
129 [130] s14 822 158 19,79 959 1,84 19,09 167 | 165 | -35 191 |193] 1448
130 [131] 57 371 145 2839 416 1,63 2668 121 | 124 | 60 193 1194 1448
131 [132] 52 293 18 1634] 301 188 1406 27 33 | -140 194 |195] 1448
132 [133] 32 16 155 2053 1,75 17 1729 94 | 97 | 158 195 |196] 452
133 |134] = 044 114 2654 052 136 2134| 182 | 193 | 196 195 |197] 1448
130 [135] so 589 216 3418| 681 249 3182 156 | 153 | 69 ig; igg 1032
135 1136| 46,2 316 1,89 2335 3,69 2,2 21,53| 168 | 164 7,8 199 200 155322
136 [137] 452 236 147 2268 266 166 207 12,7 | 129 | -87 200 [201] 362
137 |138] 362 1,79 174 1943 198 193 17| 106 | 109 | -12,5 199 1202] 1032
138 [139] 20 053 081 1944| 061 092 1653 151 | 136 | -150 202 1203 84,'4
135 [140| 452 31 193 2438 348 217 2313 123 | 124 | 67 203 204] 844
140 [141] 452 31 193 2376 348 217 1881 123 | 124 | 208 204 |205] s14
141 [142]| 362 172 167 2286 187 18 17,75 87 90 | -224 205 |206] si4
9% [143] am 7381 211 4502 8837 253 4373 197 | 199 | -29 206 |207] sia
143 |144| 57 354 139 1527 349 137 1531 -14 | -14 03 207 | 208 si4
143 |145| 1 7197 206 3808 8657 248 3733 203 | 204 | 20 208 [209] 814
145 |146| o1 7197 206 2897 8655 248 2817 203 | 204 | 28 209 [210] 814
146 [147]| 814 811 156 17,68 835 16 17,29 3,0 2,6 2,2 210 [211] s14
146 |148] 1876 6672 241 2303 81,06 293 2221| 215 | 216 | -36 211 [212] 5
148 [149| 181 61 237 2295| 744 289 2208| 220 | 21,9 | -38 212 [213] 452
149 [150| 181 58,89 2,29 2336 71,95 2,8 22,46| 222 22,3 3,9 213 |214| 452
150 [151| 181 58,89 229 12,68] 71,95 2,8 11,44 222 | 223 9,8 214 1215| 37
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6,52
534
534
4,04
2,72

22
1,85

2,29
1,32
2,11
2,11
2,11
2,42
2,47
1,78
1,07
2,49
131
1,47
2,34

22

19
2,08
2,08
1,93
1,89
1,89
1,38
1,88

1,4

1,4
1,88
1,39
1,29
1,77
1,76
1,41
1,41
1,85
1,24
0,63
1,63

16
1,54
1,54
1,53
1,51

1,2
1,49
1,46
1,42
1,67
1,33
2,48
2,48
1,32
1,12
2,36
235
235
2,09
2,09
1,98
1,42
1,25
1,03
1,03
1,58

1,7
1,37
1,72

20,51
21,46
33,74
46,31
32,99
27,85
29,43
34,87
15,59
21,75
21,36
17,96
28,79
21,12
17,99
21,02
32,03
32,83
82
16,24
30,55
39,26
25,72
19,86
19,24
22,77
33,49
37,89
40,5
33,2
27,5
17,69
17,01
21,14
18,28
29,4
4,23
2331
22,78
20,1
36,8
27,48
31,12
16,19
25,4
24,04
15,32
24,81
24,53
21,99
23,36
28,24
30,2
37,58
32,42
31,06
29,63
26,72
15,52
16,42
28,27
24,55
24,53
32,46

71,95
7,47
66,38
66,38
66,38
16,55
15,89
5,82
0,66
54,77
6,88
3,67
50,8
44,38
3,17
42,51
42,51
38,89
38,07
38,07
37,78
37,78
4,18
4,18
3,56
2,69
1,12
35,43
5,04
3,72
372
2,86
1,94
1,04
32,58
31,95
30,76
30,76
30,59
30,08
1,22
29,27
28,53
27,73
1,62
27,19
23,9
23,9
2,45
1,26
22,57
15,39
15,39
12,45
12,45
11,71
8,17
7,14
5,87
5,87
4,98
3,36
2,72
2,24

28
1,43

26

26

26
2,9
3,05
2,28
0,99
3,01
1,32
1,44
2,87
2,69
1,89
2,58
2,58
2,36
231
231
2,29
2,29
1,64
1,64
2,22
1,67
1,69
2,15
1,97
1,46
1,46
1,78
1,21
0,65
1,98
1,94
1,87
1,87
1,86
1,83
1,84
1,78
1,73
1,68
1,01
1,65
2,86
2,86
1,53
1,23

2,7
2,75
2,75
2,39
2,39
2,25
1,57
1,37
1,13
1,13
1,95
2,09
1,69
2,08

183
19,1
30,74
44,18
32,53
2339
243
27,23
12,57
19,16
18,75
15,55
24,4
19,52
16,43
19,36
29,43
30,14
7,85
15,03
29,02
35,84
24,63
17,49
15,28
17,82
25,25
33,89
35,24
27,44
21,6
12,53
11,91
16,02
17,98
2831
3,49
21,79
21,03
18,06
29,89
25,21
28,72
15,8
29,61
2333
13,78
21,33
20,97
18
19,27
19,84
24,59
30,22
24,46
22,75
21,23
18,16
6,17,
7,06
23,62
18,65
18,17
21,57

22,7
22,6
03
23,8
23,8
225
222
222
223
223
17,4
17,4
17,9
21,2
31,8
21,5
12,2
3,0
3,0
3,7
25
3,0
21,3
21,5
21,2
21,2
21,1
21,0
54,4
19,6
18,9
184

-39,6

24,5
15,4
15,4
15,6

8,6
14,5
16,9
16,9
14,5
14,5
13,7
10,3

9,5

9,9

9,9
233
235
23,6
21,1

22,6
223
0,5
24,0
24,0
223
222
222
21,8
21,8
17,1
17,1
18,1
20,1
31,0
21,5
119
35
35
38
24
32
21,5
21,3
21,4
21,4
21,6
21,2
53,3
19,5
18,5
18,3
39,5
24,1
153
15,3
15,9
9,8
14,4
17,0
17,0
14,4
14,4
13,6
10,6
9,6
9,7
9,7
234
22,9
234
20,9

-10,8
11,0

-8,9
4.6
1,4

-16,0
17,4
21,9
19,4
11,9
12,2
13,4
-15,2

7,6
-8,7
7,9
8,1
-8,2
4,3
7,5
5,0
-8,7
4,2

11,9
20,6
21,7
24,6
-10,6
13,0
17,3
21,5
29,2
30,0
24,2

-1,6
3,7

17,5

6,5
7,7

-10,1
-18,8
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7,7
2,4
16,6
3,0

10,1
-14,0
14,5
-18,1
19,2
29,7
-18,6
19,6
24,6
26,8
28,3
32,0
-60,2
-57,0
-16,4
24,0
25,9
33,5




Anexo C: Catélogos.

Catélogo de tuberias PVC.

DIAMETRO | DIAMETRO PRESION DE | PRECIO
2 ESPESOR LONGITUD
TIPO UNION NOMINAL INTERNO TRABAJO UNITARIO
(mm) (m)
(mm) (mm) (Mpa) ()

Tuberia a presion PVC E/C 20 17 1.5 6 2.00 3.8
Tuberia a presion PVC E/C 25 22 1.5 6 1.6 4.3
Tuberia a presiéon PVC E/C 32 29 1.5 6 1.25 6.7
Tuberia a presion PVC E/C 40 36.2 1.9 6 1.25 8.1
Tuberia a presion PVC E/C 40 37 1.5 6 1.00 8.1
Tuberia a presion PVC E/C 50 45.2 2.4 6 1.25 14.2
Tuberia a presion PVC E/C 50 46.2 1.9 6 1.00 11.9
Tuberia a presion PVC E/C 63 57 3.00 6 1.25 20.8
Tuberia a presion PVC E/C 63 59 2.00 6 0.8 14.00
Tuberia a presion PVC E/C 90 81.4 4.3 6 1.25 37.8
Tuberia a presion PVC E/C 90 84.4 2.8 6 0.8 29.00
Tuberia a presion PVC E/C 90 85.6 2.2 6 0.63 23.00
Tuberia a presion PVC E/C 110 99.6 5.2 6 1.25 57.00
Tuberia a presion PVC E/C 110 103.2 3.4 6 0.8 39.2
Tuberia a presion PVC E/C 110 104.6 2.7 6 0.63 31.00
Tuberia a presion PVC E/C 160 144.8 7.6 6 1.25 135.00
Tuberia a presion PVC E/C 160 150 5.0 6 0.8 83.5
Tuberia a presion PVC E/C 160 152.2 3.9 6 0.63 68.5
Tuberia a presion PVC E/C 200 181 9.5 6 1.25 205.00
Tuberia a presion PVC E/C 200 187.6 6.2 6 0.8 121.00
Tuberia a presion PVC E/C 200 190.2 4.9 6 0.63 102.00
Tuberia a presion PVC E/C 225 211 7.0 6 0.8 179.8
Tuberia a presion PVC E/C 225 214 5.5 6 0.63 145.5
Tuberia a presion PVC E/C 355 341 7.0 6 0.5 200.00
Tuberia a presion PVC E/C 400 384.2 7.9 6 0.5 215.00
Tuberia a presion PVC E/C 500 474 13.0 6 0.63 300.00
Tuberia a presion PVC Unién Z 63 59 2.0 6 0.8 15.8
Tuberia a presion PVC Unién Z 90 84.4 2.8 6 0.8 29.1
Tuberia a presion PVC Unién Z 90 85.6 2.2 6 0.63 24.00
Tuberia a presion PVC Unién Z 90 86.4 1.8 6 0.5 18.26
Tuberia a presion PVC Unién Z 110 103.2 3.4 6 0.8 41.7
Tuberia a presion PVC Unién Z 110 104.6 2.7 6 0.63 34.2
Tuberia a presion PVC Unién Z 110 105.6 2.2 6 0.5 27.07
Tuberia a presion PVC Unién Z 160 150 5.0 6 0.8 91.4
Tuberia a presion PVC Unién Z 160 152.2 3.9 6 0.63 70.5
Tuberia a presion PVC Unién Z 160 153.6 3.2 6 0.5 55.96
Tuberia a presion PVC Unién Z 200 187.6 6.2 6 0.8 133.00
Tuberia a presion PVC Unién Z 200 190.2 49 6 0.63 109.4
Tuberia a presion PVC Unién Z 200 192.2 3.9 6 0.5 75.33
Tuberia a presion PVC Union Z 250 234.4 7.8 6 0.8 227.86
Tuberia a presion PVC Unién Z 250 237.8 6.1 6 0.63 176.63
Tuberia a presion PVC Union Z 250 240.2 4.9 6 0.5 127.44
Tuberia a presion PVC Unién Z 315 295.4 9.8 6 0.8 372.55
Tuberia a presion PVC Union Z 315 299.6 7.7 6 0.63 286.86
Tuberia a presion PVC Unién Z 315 302.6 6.2 6 0.5 207.81
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Enla Tabla 9, se ilustra la caracterizacion del aspersor comercial (Aspersor MegaNet naranja 650
I/h).

Tabla 9. Especificaciones técnicas del aspersor MegaNet 650 L/s.

Coeficiente | Exponente | e
Modelo | Caudal descarga | descarga | Presiénion{Bar)
Colores K (L/h) x 05| 1 |15| 2 [25] 3
Verde 350 72.3 05 162 | 229 | 280 | 323 | 362 | 396

206 | 292 | 357 | 412 | 461 | 505
349 | 428

Fuente: Catalogo de equipo de riego. El RIEGO. Ecology Farm. 2014.
Elaboracion: Catélogo de equipo de riego. El RIEGO. Ecology Farm. 2014.

La Figura 10, representa los coeficientes de la ecuacion del emisor ajustados por parte del autor

Arias, 2015 del aspersor comercial MegaNet (650 L/h).

Tabla 10. Coeficientes de descarga K del aspersor MegaNet (650 L/h)

ASPERSOR MEGANET (NARANJA 650 L/H)

Presién fabrica (bar) 0.5 1 1.5 2 25 3
Presion fabrica (mca) 5099 | 10.197 | 15296 | 20.395 | 25.494 | 30.592
Caudal tedrico fabrica (I/s) 0.08417 | 0.11917 | 014583 | 0.16833 | 0.18833 | 0.20639
Coeficiente Ke teorico (Is*mca) 0.0373 | 0.0373 | 0.0373 | 0.0373 | 0.0373 | 0.0373
Coeficiente Ke teorico (I/h*mca) 134.188 | 134.342 | 134.236 | 134.187 | 134.281 | 134.333
Exponente de descarga (x) 0.500

Presién en campo (mca) 27.758 | 29.832 | 30.999 | 31.273 | 33.347 | 34515
Caudal en campo (I/s) 0.1985 | 0.2034 0.2050 | 0.2105 0.2120 | 0.2207

Coeficiente Ke de campo (l/s*mca) 0.0377 | 0.0372 | 0.0368 | 0.0376 | 0.0367 | 0.0376
Coeficiente Ke de fabrica (I/s"mca) 0.0373 | 0.0373 | 00373 | 00373 | 0.0373 | 0.0373
Coeficiente Ke de campo (I/h*mca) 135.637 | 134.037 | 132.553 @ 135.511 | 132.186 | 135.222
Coeficiente Ke de fabrica (I/h*mca) 134.304 | 134.325 | 134.337 @ 134.340 | 134.361 | 134.373
Porcentaje de vanacion (%) 0.98 0.21 1.35 0.86 1.65 0.63

Fuente: Arias, 2015.
Elaboracioén: Arias, 2015.

A continuacion, se muestra la ecuacién del emisor final ajustada del autor Arias, 2015:

Q = 0.0433 x Ppo456
Donde:

¢ Q - Caudal de descarga del emisor, en |/s.
e P - Presion hidraulica de entrada del agua en el emisor, en mca.
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