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RESUMEN 

En los años 50 y 60 del siglo XX se produjo en Europa un cambio en 

la concepción de los sistemas de riego, en los cuales se pasó del 

riego por gravedad al presurizado y con ello del riego por turnos al 

riego a la demanda. Las ventajas de este nuevo sistema de riego 

dieron lugar a una gran expansión de las redes colectivas de riego a 

presión, especialmente en los países del arco mediterráneo y del Sur 

de Europa (Francia, España, Italia, Portugal y Grecia). Desde 

entonces el riego presurizado a la demanda ha tenido una evolución 

permanente, en la que han mejorado los equipos y las técnicas de 

aplicación del riego, siempre con una clara orientación hacía el 

incremento de la productividad. 

La fortaleza de la red para atender variaciones en las demandas de 

agua se convierte por tanto en una premisa del proyecto. En la 

presente tesis titulado "SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR 

LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE 

CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA 

DE LA MAR-AYACUCH0-2013", se efectúa un análisis en el cálculo 



de cada uno de los parámetros, se establece un procedimiento de 

actuación que optimice el dimensionamiento de la red colectiva para 

que ésta disponga de la demanda necesaria para hacer frente a 

incrementos potenciales de consumo de agua sobre la previsiones de 

base del proyecto y se establecen los criterios, rangos y 

combinaciones de parámetros que permiten dotar a la red de la 

fortaleza necesaria de la manera más eficiente posible. 

Las redes colectivas de riego a la demanda permiten la libre 

disponibilidad del agua por el agricultor en condiciones de presión y 

caudal adecuadas, y contribuye a conseguir un uso más eficiente de 

la misma. Así, cada agricultor puede programar sus riegos de acuerdo 

con las necesidades concretas de sus cultivos, según el estado 

fenológico en que se encuentren. 

Este trabajo de investigación servirá de referente para otros 

relacionados con los cursos de ingeniería de riego 1 y 11 como parte 

de la programación curricular de la carrera de Ingeniería Agrícola en 

la UNSCH y otras universidades del Perú. Sería de mucha 

importancia aplicar estos modelos de Clément en la formulación de 

proyectos de riego en el ámbito del SNIP y proyectos privados. 

¡¡ 
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CAPITULO 1 

1.1 INTRODUCCIÓN 

GRANADOS, A. (2013), las grandes redes colectivas de riego 

presurizado comenzaron a construirse hace algo más de 50 años. El 

retraso de España con respecto a otros países pioneros fue de unos 1 O 

años, pero desde el inicio de la década de 1970 este sistema de riego 

se expandió rápidamente por todo el territorio nacional sustituyendo al 

regadío tradicional. Desde entonces ha tenido una evolución 

permanente, en la que se ha mejorado el equipamiento y las técnicas de 

aplicación del agua, siempre con una clara orientación hacia el 

incremento de la productividad, lo que ha propiciado que las alternativas 

de cultivos previstas en el inicio hayan sufrido cambios continuados, 

sujetas a los vaivenes de los mercados y a las subvenciones agrícolas. 

En todo este periodo de tiempo también han cambiado las técnicas de 

diseño, acomodándose a los requerimientos de los agricultores. 

GRANADOS, A. (2013), los trabajos de investigación realizados desde 

entonces sobre los caudales de diseño de las redes colectivas de riego 

a la demanda se han centrado fundamentalmente en el análisis del 
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algoritmo estadístico (la fórmula matemática que obtiene la distribución 

de caudales en punta de campaña de riego) que mejor se ajusta al 

funcionamiento estocástico de la red, para unas condiciones 

predeterminadas de necesidades hídricas de los cultivos. 

CLÉMENT , R. GALANO (1979) y GRANADOS, A. (1990), desarrollaron 

en base a algunas hipótesis que se detallan a lo largo de esta 

investigación, una metodología para el dimensionamiento de caudales 

por línea en base a probabilidades de funcionamiento, que dependen 

directamente de la apertura de los hidrantes de riego simultáneamente; 

de esta manera los modelos de Clément permiten demandar para el 

sistema de riego únicamente el caudal suficiente para el funcionamiento 

de los hidrantes que se encuentran dentro de la probabilidad de 

funcionamiento, mas no un caudal continuo e innecesario en el que se 

consideran que el 1 00 % de los. hidrantes funcionan al mismo tiempo. 

CLÉMENT, R. GALANO (1979) y GRANADOS, A. (1990), el diseño de 

redes de riego a presión permite garantizar el uso del agua, lo cual, 

muestra una relación inversa entre el costo energético de la energía con­

sumida en la campaña de riego y los diámetros de la red elegidos. Por 

lo que es esencial establecer a priori los caudales nominalmente 

circulantes por línea, que en esta investigación se desarrollará a través 

del primer y segundo modelo de Clément, así también a través de un 

software basado en programación lineal, traduciéndose en la posibilidad 

de diseñar el diámetro de la tubería. 

CLÉMENT , R. GALANO (1979) y GRANADOS, A. (1990), a partir de 
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estos razonamientos, se realizará la comparación del primer y segundo 

modelo de Clément, y así también del diseño obtenido a partir del 

software basado en programación lineal vs el primer modelo de Clément, 

y la posterior simulación en el software Epanet, para determinar 

finalmente que metodología permite obtener un mayor ahorro en cuanto 

a costo de tubería y en costo de energía en el caso de los sistemas de 

riego diseñados con bomba. 

LAMADDALENA Y SAGARDOY (2000), declaran que el disponer de 

agua a la demanda facilita a los usuarios las labores agrícolas del 

sistema de riego dando mayor flexibilidad. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseño óptimo de la red de riego a presión a la demanda 

utilizando el primer y segundo modelo de Clément en la 

comunidad de Challhuapuquio del distrito de San Miguel, 

provincia de La Mar- Ayacucho. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Aplicar criterios y parámetros de diseño en redes de riego a 

la demanda. 

2. Realizar la optimización de redes hidráulicas utilizando 

WATERNETGEN de EPANET. 

3. Comparar los costos de instalación de la red de riego 

Challhuapuquio para el primer y segundo modelo de 

Clément. 
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1.3 ANTECEDENTES 

GRANADOS, A. (2013}, en los años 50 y 60 del siglo XX se produjo en 

Europa un cambio en la concepción de los sistemas de riego, en los 

cuales se pasó del regadío por superficie al presurizado y con ello del 

riego por turnos al riego a la demanda. Las ventajas de este nuevo 

sistema de riego dieron lugar a una gran expansión de las redes 

colectivas de riego a presión, especialmente en los países del arco 

mediterráneo y del Sur de Europa (Francia, España, Italia, Portugal y 

Grecia}. 

GRANADOS, A. (2013), desde entonces el riego presurizado a la 

demanda ha tenido una evolución permanente, en la que han mejorado 

los equipos y las técnicas de aplicación del riego, siempre con una clara 

orientación hacía el incremento de la productividad. Esta evolución unida 

a los vaivenes de los mercados, al abaratamiento de los transportes y la 

globalización, y a las subvenciones agrícolas, ha propiciado que las 

alternativas de cultivos previstas hayan sufrido cambios. El cambio de la 

alternativa de cultivos hacia otros más exigentes desde el punto de vista 

de las necesidades hídricas tiene como consecuencia el aumento de los 

consumos, circunstancia para cual debe estar capacitada la red. Otros 

fenómenos como el cambio climático, de amplio interés a día de hoy, 

presentan algunos escenarios en lo que se prevé un incremento de las 

temperaturas que unido a una reducción en las precipitaciones, 

supondría también que se elevarían las necesidades de riego de los 

cultivos. 
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PLANELLS P. Y OTROS (1999), actualmente se tiende a dimensionar 

las redes colectivas de riego para su funcionamiento a la demanda esta 

forma de riego permite la libre disponibilidad del agua por el agricultor 

en condiciones de presión y caudal adecuadas, y contribuye a conseguir 

un uso más eficiente de la misma. Así, cada agricultor puede programar 

sus riegos de acuerdo con las necesidades concretas de sus cultivos, 

según el estado fenológico en que se encuentren, y de la tecnología 

disponible. 

En Europa el principal objetivo es el diseño de redes de riego óptimas, 

fundamentalmente a través de los modelos formulados por Clément 

cuyo diseño de caudales a través de probabilidades de funcionamiento, 

garantiza el uso real del recurso hídrico durante toda la jornada efectiva 

de riego. 
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CAPITULO 11 

MARCO TEORICO 

2.1 PROCESO DE DISEÑO DE UNA RED DE RIEGO 

GRANADOS, A. (2013), el planeamiento, diseño y ejecución de una zona 

regable es un proceso en el que se emplean numerosos recursos; tanto 

de tiempo, el que se precisa para llevar a cabo los estudios previos, 

dimensionamiento, proyecto y construcción; como de dinero, el que se 

necesita para sufragar los medios humanos y materiales necesarios. El 

análisis detallado de las etapas que componen el proceso es 

fundamental para poder optimizar los recursos a emplear. Es por ello que 

se han ido desarrollando múltiples líneas de investigación en el campo 

del planeamiento, diseño y construcción de zonas regables. 
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DEliMITACIÓN ZR 
ESTUDIO DE SUELOS 
ESTUDIO DE CliMA 

ESTUDIO DE RECURSOS 

DEFINICIÓN DE lA 
AlTERNATNA DE 

CUlTIVOS 

CÁLCULO DE LOS 
cAÚDAtES DE OJSENo 

PARCElACIÓN 

TRAZADO DE lA RED 

DEFINICIÓN 
SISTEMAS DE RIEGO 

PRESIONES DE TRABAJO 

DIMENSIONAMIENTO 
OPTIMIZACIÓN 

DIÁMETROS 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

FIGURA No 01. ESQUEMA DEL PROCESO BÁSICO DE DISEÑO DE UNA 

RED DE RIEGO 

El proceso de diseño y dimensionamiento de una zona regable se 

compone, en líneas generales, de las siguientes etapas (ver Figura No 

01 ). 

• Comienza con los estudios previos y de planeamiento. En los 

mismos se analiza la parte del territorio que es apta para el cultivo 

y se delimita su área. En los estudios previos se analizan las 
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propiedades del suelo, las características climáticas de la zona y los 

recursos hídricos disponibles. 

• Conocidas las características del suelo, la climatología, y los 

recursos disponibles, se define la alternativa de cultivo que se 

considera más adecuada para la zona regable. En la alternativa de 

cultivos se fija el tipo de cultivo y el orden (rotación) en el que se 

deben ir sucediendo éstos para obtener los mejores rendimientos 

posibles. 

• A la par que se define la alternativa de cultivos se revisa y, en su 

caso, se reajusta la parcelación de la zona regable y se proyecta el 

trazado de la red de riego desde la cabecera hasta cada una de las 

hojas o parcelas de cultivo. 

• Definidas las parcelas y la alternativa de cultivos se establecen los 

caudales circulantes por la red. Estos caudales se determinan 

partiendo de las necesidades hídricas de las plantas (función directa 

de la alternativa de cultivos fijada), de la forma de aplicación del 

agua (sistema de riego) y de la parcelación y topología de la red 

proyectada, estableciendo una serie de parámetros que 

caracterizan el riego y aplicando una serie de fórmulas de cálculo 

que ajustan a leyes de frecuencia estadísticas el consumo de agua 

de los regantes (redes de riego a la demanda). 
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• A partir de la alternativa de cultivos y de la parcelación y topología 

de la red, y en función de la forma de aplicación del agua a las 

plantas, se establecen los elementos y sistemas de riego a emplear 

en cada parcela; con ello se fija la otra variable necesaria para fijar 

la red, que son las presiones de servicio en los terminales. 

• Finalmente se procede al dimensionamiento y optimización de la 

red, en el cual conocida su geometría, los caudales de diseño de 

cada uno de los tramos y las presiones mínimas que se precisan en 

cada punto, se fija el tipo de tubería a emplear y los diámetros y 

timbrajes en cada uno de los tramos. 

• Como hay muchas combinaciones de tuberías que podrían 

satisfacer los requerimientos de caudal y presión mínimos, en el 

dimensionamiento de la red se emplean algoritmos de optimización 

que permiten identificar las soluciones más favorables 

económicamente. 

• El proyectista necesita disponer de una cartografía adecuada para 

el diseño de la red (los planos 1 :50.000 y 1 :25.000 se utilizan en los 

estudios previos y de planeamiento de la infraestructura) y los 

planos a escala 1:5.000 y 1:2000 para definir las obras de la zona 

que se va a poner en riego, junto con una buena fotografía aérea. 

En los planos se deben delimitar todos los condicionantes que 

puedan afectar al diseño del trazado de la red. Para ello se precisa 
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que la topología esté detallada y actualizada, es decir debe tener 

una buena planimetría que incluya todos los elementos existentes, 

caminos, casas de campo, naves, etc., los límites de las parcelas 

con la distribución catastral de los terrenos, y zonas con regímenes 

especiales de planeamiento o con protección medioambiental, etc. 

Todos estos pasos del proceso de diseño no siguen una secuencia nítida, 

sino que están en cierto modo entremezclados y en muchas ocasiones 

hay que retornar a decisiones precedentes para someterlas a reajuste a 

fin de completar satisfactoriamente el diseño. Por ello los especialistas 

experimentados, al señalar el camino a seguir, lo acompañan de 

recomendaciones y consejos prácticos, resultado de su experiencia en 

este campo del conocimiento. 

RODRIGO, J. Y OTROS (1992), señalando que "el diseño de una 

instalación de red de riego es el primer eslabón de una cadena, que 

continúa con la ejecución de la instalación y posteriormente con las 

prácticas de manejo y conservación. La clave de un buen diseño consiste 

en establecer de la forma más precisa posible las prestaciones que 

posteriormente se lé exigirán a la instalación. Es evidente que cuanto 

más se ajuste a la realidad el programa de necesidades y requisitos con 

el que el diseñador trabaja, más sencillo será el posterior manejo de la 

instalación y mejores sus resultados. Por otra parte cuanto mayor sea el 

número de situaciones y posibilidades que esta contemple, mayor será 

la polivalencia de la instalación, así como su costo. Por esto es tan 
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importante, para obtener una buena relación calidad-precio, que los 

objetivos y los llamados parámetros opcionales se fijen tras informar 

minuciosamente a los usuarios de las posibilidades y discutir· 

detalladamente las ventajas e inconvenientes para las condiciones en 

que deben operar los equipos". 

Evidentemente lo indicado por los autores citados responde a un tratado 

de riego localizado, pero la esencia del proceso siempre es la misma, 

existiendo en el diseño de una red de riego dos grandes bloques 

interconexionados de actuación, que son el diseño agronómico del riego 

y el diseño hidráulico de la instalación. 

• El objetivo del diseño agronómico del riego es determinar la 

cantidad de agua que se debe suministrar para satisfacer las 

necesidades de los cultivos. Para ello han de evaluarse las 

necesidades totales de riego, caudal y número de emisores por 

planta o unidad de superficie y tiempo de aplicación del riego. 

• El diseño hidráulico se centra en el dimensionamiento de la 

instalación para satisfacer las exigencias establecidas en el diseño 

agronómico. 

2.2 ESTABLECIMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS 

GRANADOS, A. (2013), establecer la alternativa de cultivos consiste en 

definir las especies de plantas que se van a cultivar en la zona regable y 

en fijar un orden en el cultivo de dichas especies y una rotación entre las 

parcelas que componen la zona, de forma que se optimice la producción 
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dentro de un análisis real aceptado por los agricultores. El conocimiento 

y establecimiento de una rotación de cultivos es propio de los países 

desarrollados, frente a los monocultivos característicos de los países en 

vías de desarrollo. 

La selección de especies se realiza buscando las más adecuadas para 

la zona, teniendo en cuenta los factores físicos: las propiedades del suelo 

(textura, estructura, densidad, porosidad, permeabilidad, composición 

química, etc.), la climatología y la disponibilidad de recursos; y los 

factores socioeconómicos: costumbres y tradiciones locales, tecnología 

disponible y evolución del mercado. 

2.2.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL SUELO 

GRANADOS, A. (2013), el suelo es uno de los condicionantes naturales 

cuyas características se pueden considerar fijas. Su evolución, sin la 

intervención humana, es muy lenta, se produce en una escala 

prácticamente al borde del tiempo geológico, por lo que sus propiedades 

son cuasi-fijas. Se pueden establecer medidas para la mejora de las 

mismas si la deficiencia no es generalizada, pero en general estas 

medidas son costosas y difíciles de implantar. 

El suelo constituye el sustrato alimentador de agua y nutrientes para las 

raíces de las plantas; siendo sus características físicas de gran interés, 

puesto que van a definir las relaciones entre los elementos que lo 

conforman: partículas sólidas (minerales y orgánicas), agua y aire. 
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a) TEXTURA 

La textura o composición granulométrica de un suelo es la 

caracterización del tamaño de las partículas que lo componen. 

Tiene una influencia fundamental sobre sus peculiaridades 

hidráulicas: porosidad, permeabilidad, capacidad de 

almacenamiento de agua, etc. También guarda una relación 

directa con las restantes características físicas del suelo. La 

fracción más fina de éste interviene en las reacciones químicas 

que se producen en relación con la nutrición de las plantas. 

Las partículas del suelo, en función de sus dimensiones, se 

pueden clasificar en los grupos de materiales definidos en el 

(cuadro No 01 ). 

CUADRO No 01. CLASIFICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS DE UN 

SUELO SEGÚN SU TAMAÑO 

Partículas Diámetros medios (mm) 

Arcilla < 0,002 

Limo 0,002-0,05 

Arena fina 0,05-0,2 

Arena gruesa 0,2-2,0 

Elementos gruesos <'l > 2,0 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

De ·acuerdo con la proporción de arcilla, limo, y arena, en la 

composición del suelo, la textura admite una clasificación muy 

precisa. Ésta se suele realizar por medio del triángulo de texturas 

que es una forma gráfica de representación de empleo universal 

que fue propuesta en su día por el Servicio de Conservación de 

Suelos (SCS) de los Estados Unidos. 
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Los suelos ubicados en la parte intermedia del triángulo, son los 

que presentan mejores condiciones para el cultivo, se denominan 

suelos francos. Su composición es una mezcla más o menos 

proporcionada de arcilla, limo y arena, lo que se traduce en 

comportamiento equilibrado en lo relativo a infiltración, retención y 

drenaje del agua. 

b) ESTRUCTURA 

La estructura de un suelo caracteriza la forma de agregación de 

sus partículas. Suelos de texturas iguales pueden tener 

estructuras diferentes, que presentan mayores o menores 

dificultades a la penetración o circulación del agua, del aire, y de 

las raíces de las plantas. Así, las micelas arcillosas que conforman 

los coloides tienden por floculación a disponerse unas sobre otras 

dando origen a estructuras muy variadas, más o menos 

compactas, que dejan espacios vacíos y zonas de aglomeración 

(estructuras granulares, prismáticas, etc.). La presencia moderada 

de cal en el suelo mejora y estabiliza la estructura de éste, 

mientras que los elementos dispersantes como el sodio la 

destruyen. La estructura de los suelos, al contrario de lo que 

ocurre con la textura, es difícil de cuantificar e incluso de catalogar. 

Sin embargo, tiene una fuerte influencia sobre la porosidad y la 

permeabilidad de éstos. 
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e) DENSIDAD APARENTE 

La densidad aparente de un suelo da es la relación entre el peso 

seco del mismo y su volumen aparente (incluyendo el volumen de 

los poros) en su estructura natural. En términos orientativos la 

densidad aparente puede variar desde un mínimo de 1 ,2 g/cm3, 

para los suelos arcillosos, hasta un máximo de 1 ,6 g/cm3, para 

suelos arenosos<*> 

Se suelen denominar, en términos prácticos, los suelos arcillosos 

como suelos pesados y los suelos arenosos como suelos ligeros. 

Sin embargo, estas denominaciones no se refieren a las 

densidades de los suelos sino a la dificultad de laboreo que 

presentan los mismos. Los suelos arcillosos o pesados tienen 

siempre mayores dificultades de laboreo que los suelos arenosos 

o ligeros. 

d) POROSIDAD 

La porosidad de un suelo es la relación entre el volumen de 

huecos o poros existentes entre las partículas sólidas (ocupados 

por aire y agua) y el volumen total del suelo. La porosidad del 

suelo, que habitualmente se expresa en porcentaje, depende de 

su textura y de su estructura, y su valor suele oscilar desde un 

(•> Algunos suelos poco frecuentes sobrepasan estos umbrales, como las turbas y las cenizas volcánicas cuya 
densidad aparente baja hasta 0,7 g/cm3, o como algunos terrenos arenosos que sobrepasan la densidad 
señalada de 1 ,6 g/cm3, llegando hasta 1 ,8 g/cm3. 
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35% para un suelo arenoso hasta un 55% para un suelo arcilloson 

En los suelos pesados (de textura fina) predominan los poros 

pequeños o micro poros (rellenos de agua capilar) sobre los 

grandes o macro poros (rellenos de aire), por lo que retienen más 

agua que los suelos de textura gruesa. En estos últimos el agua 

se drena con mayor facilidad, ya que el espacio poroso es muy 

abierto, y por consiguiente almacenan menor cantidad de agua 

que los suelos arcillosos. Como consecuencia de ello los suelos 

de texturas gruesas requieren riegos más frecuentes, aunque 

como contrapartida su aireación es muy buena Los suelos de 

texturas medias (francos), que poseen proporciones equilibradas 

de arena, limo, y arcilla, disponen de las condiciones más 

adecuadas para el desarrollo de las raíces de las plantas, ya que 

presentan condiciones muy satisfactorias de drenaje, aireación y 

retención de agua. 

e) PERMEABILIDAD VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN 

La permeabilidad, o característica del suelo de permitir la 

circulación de agua por su interior, tiene una influencia 

fundamental en la práctica del riego, ya que con ella se cuantifica 

la capacidad que tiene el suelo para absorber una determinada 

aportación de agua en un tiempo dado. 

('lEn suelos con alto contenido de materia orgánica se pueden superar los porcentajes de porosidad 
señalados, alcanzando en algunos casos valores superiores al 80%. 
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La permeabilidad (dada generalmente en mm/h) representa la 

altura de columna de agua (mm) que pasa a través de un suelo 

saturado, en la unidad de tiempo que se considere (h) y con 

gradiente hidráulico igual a la unidad. En laboratorio se mide con 

el permeámetro, que es un recipiente en el que se deposita la 

muestra del suelo a ensayar y una vez saturada se somete al paso 

del agua, obteniéndose el valor de la permeabilidad K mediante la 

expresión de Darcy: 

q/A 
K= -- ............... (2.1) 

H /L 

Dónde: 

K es la conductividad hidráulica o permeabilidad del suelo 

q es el caudal que pasa a través del suelo saturado 

A es la sección de la muestra del suelo 

H/L es el gradiente hidráulico 

Sin embargo, la permeabilidad de los suelos agrícolas está muy 

influenciada por la estructura de estos, por lo que es práctica 

habitual que el ensayo se realice in situ. Es clásico el método de 

Muntz para determinar la permeabilidad en el campo, utilizando 

dos cilindros concéntricos, ligeramente clavados en el suelo, que 

se mantienen a una carga constante de agua de 

aproximadamente 3 cm de espesor. Las alturas de agua infiltradas 

por la base del cilindro interior, medidas en determinados 

intervalos de tiempo, permiten obtener la permeabilidad del 
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terreno. El cilindro externo solo tiene como misión evitar la difusión 

lateral del agua que percola por el cilindro interior. 

En función de la textura y estructura del suelo, el agua proveniente 

de la lluvia o del riego se infiltra con velocidades distintas. Al estar 

el suelo seco cuando se aplica el riego, el agua se infiltra 

inicialmente a más velocidad, pero ésta disminuye gradualmente 

a medida que el aire contenido en los poros va siendo sustituido 

por agua. Cuando todos los poros se llenan completamente de 

agua el suelo está saturado y en ese estado la velocidad de 

infiltración se estabiliza en un límite inferior (ver Figura No 02). En 

tal límite el suelo alcanza su velocidad final o constante de 

infiltración. 

V final 

Tiempo(h) 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

FIGURA No 02. EVOLUCIÓN DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN 

DEL AGUA EN EL TERRENO 

El cuadro No 02 recoge los rangos de variación de las velocidades 

de infiltración para suelos agrícolas de diferentes texturas. 

18 



CUADRO W 02. VELOCIDAD FINAL DE INFILTRACIÓN EN 

FUNCIÓN DE LA TEXTURA DEL SUELO 

Textura del suelo 
Velocidad de infiltración (mm/h) 

Intervalo Valor medio Catalogación 

Arcillo-limoso 1-5 2.5 ---
Arcilloso 1-10 5 Muy baja 

Franco-arcilloso 3-15 8 Baja 

Franco 8-20 12 Media 

Franco-arenoso 15-75 25 Alta 

Arenoso 25-250 50 Muy alta 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

2.3 NECESIDADES HÍDRICAS DE LOS CULTIVOS 

El consumo de agua del conjunto suelo-planta, conocido como uso 

consuntivo de la planta o necesidad hídrica del cultivo, corresponde a la 

cantidad de agua que pasa a la atmósfera en forma de vapor, por la 

evaporación del suelo y la transpiración de las plantas, más la cantidad 

de agua que se incorpora a la masa del cultivo. La cantidad que se 

incorpora a la masa del cultivo, que se denomina agua de constitución, 

es muy pequeña con relación a la que se evapora y transpira (agua 

vegetativa), y por ello se considera que la necesidad de agua del conjunto 

suelo-planta es igual a la que pasa a la atmósfera por la evaporación del 

suelo y la transpiración de las plantas. Al conjunto de los dos fenómenos 

(evaporación más transpiración) se le denomina evapotranspiración del 

cultivo. 

En la práctica se utilizan tres definiciones diferentes para expresar la 

evapotransplración del cultivo, las cuales son conceptualmente distintas 

ya que expresan facetas diferentes del fenómeno. Son las siguientes: 
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a) Evapotranspiración real del cultivo {ET): Cantidad de agua 

realmente consumida por un cultivo determinado (conjunto suelo­

cultivo) en un intervalo de tiempo considerado. La tasa de 

evapotranspiración real depende, entre otros factores, del 

contenido de humedad existente en el suelo. 

b) Evapotranspiración máxima del cultivo (ETC): Cantidad de agua 

consumida, en un determinado intervalo de tiempo, por el cultivo en 

su plena actividad vegetativa, libre de enfermedades, en un suelo 

cuyo contenido de humedad se encuentra próximo a la capacidad 

de campo. 

e) Evapotranspiración potencial (ETP): Es la tasa de 

evapotranspiración de una superficie de hierba verde uniforme, de 

crecimiento activo, de 8 a 15 centímetros de altura, que sombrea 

totalmente el terreno cultivado, en un suelo provisto de suficiente 

cantidad de agua. La evapotranspiración potencial representa la 

demanda de evaporación o el poder evaporador del aire con 

relación a las plantas. 

Para obtener el máximo rendimiento del cultivo regado es necesario 

que la cantidad de agua realmente consumida por las plantas 

(evapotranspiración real) se aproxime a la cantidad que consumiría el 

cultivo considerado en sus condiciones más favorables 

(evapotranspiración máxima). Por ello, la obtención de las 

necesidades hídricas de los cultivos se basa en la determinación de la 
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evapotranspiración máxima del cultivo (ETC), que se suele llamar 

solamente evapotranspiración del cultivo. 

Las necesidades hídricas de los cultivos o las tasas de 

evapotranspiración máximas (ETC) dependen principalmente del 

clima y del cultivo, con predominio del primero sobre el segundo: 

• Clima: El aumento de la insolación, de la temperatura, o de la 

velocidad del viento contribuye para que haya una mayor ETC, 

mientras que el aumento de la humedad atmosférica atenúa la 

tasa de la evapotranspiración del cultivo. 

• Tipo de cultivo y su estado de desarrollo: Cuanto mayor sea la 

densidad de las partes aéreas (número y forma de las hojas) y 

de la zona radicular de las plantas, mayor será la tasa de 

evapotranspiración máxima del cultivo. Durante el ciclo 

vegetativo la planta aumenta su consumo progresivamente 

desde el inicio del mismo hasta la floración y fructificación, punto 

a partir del cual empieza a bajar, estabilizándose a su término. 

Para cada periodo vegetativo del cultivo se cumple la siguiente 

relación: 

ETC 
K e = ............... (2.2) 

ETP 

Dónde: 

Kc es el coeficiente del cultivo 

ETC es la evapotranspiración máxima del cultivo 
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ETP es la evapotranspiración potencial, medida en el lugar que se 

considera 

El coeficiente Kc, para cada tipo de cultivo, asume valores distintos 

según el periodo de su crecimiento vegetativo (ver Figura No 03). 

Ciclo vegetativo 

Tiempo 
FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

FIGURA No 03. VARIACIÓN DEL COEFICIENTE DEL CULTIVO Kc A LO 

LARGO DEL CICLO VEGETATIVO DE LA PLANTA 

• Periodo 1 : Desde la siembra hasta que el cultivo ocupe 

aproximadamente un 15% de la superficie del suelo. 

• Periodo 2: Fase que comprende desde el final del periodo 1 

hasta el momento inmediatamente antes de la floración. 

• Periodo 3: Fase de floración y formación del fruto. 

• Periodo 4: Fase de maduración, que comprende desde el final 

del periodo 3 hasta la recolección. 
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Las necesidades netas de riego, para cada intervalo de tiempo del 

ciclo vegetativo del cultivo, dependerá de la demanda de agua del 

cultivo o evapotranspiración máxima del cultivo ETC y de las posibles 

aportaciones naturales de agua al suelo. Para cada intervalo de tiempo 

(se suele considerar de una semana, diez días, o un mes) las 

necesidades netas de riego Nn se determinan a partir del balance 

hídrico de las reservas de agua del suelo regable: 

N n = E T C -Pe - G - W ............... (2.3) 

Dónde: 

• Nn son las necesidades netas de riego, en mm o m3/ha por 

unidad de tiempo 

• ETC es la evapotranspiración del cultivo, en mm o m3/ha por 

unidad de tiempo 

• Pe es la precipitación o lluvia efectiva, en mm o m3/ha por 

unidad de tiempo 

• G es la aportación de agua por capilaridad a la zona radicular 

del cultivo, en mm o m3/ha por unidad de tiempo 

• W es la reserva de agua del suelo existente al principio del 

intervalo de tiempo considerado, en mm o m3/ha por unidad de 

tiempo. 

La precipitación efectiva Pe es la fracción de lluvia que efectivamente 

queda a disposición de las raíces de las plantas. Se obtiene descontando, 

de la precipitación total caída, el agua que escurre sobre la superficie del 
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terreno y la que se pierde por percolación profunda. La evaluación de Pe 

se suele hacer de forma aproximada, basada en el análisis estadístico de 

las precipitaciones registradas en la zona y en la capacidad de 

almacenamiento del terreno. 

La aportación de agua por capilaridad G sólo se debe considerar en el 

cálculo cuando el nivel freático queda muy próximo a la zona radicular 

del cultivo. La reserva W se estima en función de la capacidad de 

almacenamiento de agua del suelo. 

El dimensionamiento de las instalaciones del sistema se hace en función 

de la necesidad de riego en el intervalo de máximo déficit hídrico de la 

campaña de riego. En ese intervalo punta, que suele ser de una semana, 

diez días, o un mes, no se consideran eventuales aportaciones de agua 

al suelo regable (precipitación, capilaridad, etc.). Por lo tanto, la 

necesidad de riego en ese periodo punta, que se denomina necesidad 

neta punta de riego Nnp (también se llama consumo punta) coincide con 

la evapotranspiración máxima del cultivo ETC para el periodo punta: 

N n P = E T C ............... (2.4) 

2.4 LOS PARÁMETROS DE RIEGO 

Los parámetros de riego son los coeficientes básicos, fijados por el 

proyectista, a partir de los cuales se dimensionan las redes colectivas de 

distribución a la demanda. Dichos coeficientes definen las características 

en que se ha de producir el suministro de agua a los regantes. Son las 

cuatro siguientes: 
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2.4.1 CAUDAL CONTINUO UNITARIO 

GRANADOS, A. {2013), el caudal continuo unitario (q) es el caudal 

estricto que habría que suministrar para hacer frente a las necesidades 

de agua de las plantas, si se regase de manera continua durante la 

totalidad del tiempo disponible. Este valor está siempre referido al 

periodo de punta de consumo de la campaña de riegos y a los valores 

medios de la alternativa de cultivos prevista. Se da habitualmente en 1/s 

y ha. 

Para su determinación se parte del volumen de agua (V) preciso para 

cubrir, durante el periodo punta de consumo, las necesidades de la 

alternativa de cultivos prevista en la zona regable teniendo en cuenta la 

eficiencia del riego(*l, el cual se habrá obtenido previamente a partir de 

los estudios agronómicos realizados al efecto. Conocido el volumen (V) 

preciso de agua por hectárea en el mes, quincena o semana punta de la 

campaña de riegos, se determina la parte de tiempo (T), disponible para 

el riego, del total del periodo anteriormente señalado. A estos efectos la 

posición más rígida es aquella en la que se hace coincidir el tiempo (T) 

con el total del periodo de punta, lo que implica que se riegue todos los 

días de la semana. Otra postura en la determinación del valor de q es la 

que excluye, del tiempo disponible para el riego, a los días festivos. Sin 

embargo, este criterio conduce a un sobredimensionamiento de la red 

nEste criterio coincide con lo indicado por otros autores y especialistas que señalan que el caudal continuo 
depende de los datos climáticos el tipo de cultivo y la eficiencia del sistema de riego (FAO 1977) (Monserrat 
et al. 2004) 
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posiblemente no justificable en las condiciones actuales, en las que la 

automatización del regadío no impide en modo alguno regar en festivos 

(la adopción de criterios de este tipo incrementa las holguras de diseño 

de la red, puesto que tienden a mayorar los caudales de cálculo). 

El caudal continuo viene dado por la expresión: 

V 
q= "'T ............... (2.5) 

2.4.2 GRADO DE LIBERTAD 

El grado de libertad (GL) se define como el cociente entre el caudal que 

se da realmente en la toma al agricultor (caudal de tarado del !imitador) 

y el caudal continuo. También se puede definir como el cociente entre (t) 

el número de horas diarias disponibles para el riego (lo habitual en las 

redes colectivas de riego a presión es que el agua esté a disposición del 

usuario las 24 horas del día) y (t') el número de horas que el agricultor 

tendría que tener abierta su toma, en el periodo de máximo consumo, 

para atender la dotación diaria que precisan, es decir: 

GL=_!_ t' ............... (2.6) 

GRANADOS, A. (1986), este parámetro representa el nivel de confort 

dado al regante para pueda organizar sus riegos durante el periodo de 

punta de campaña, referido siempre a las 24 horas del día. Se puede 

decir que es el coeficiente de seguridad del caudal concedido al agricultor 

para que pueda regar su parcela. 
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LABYE, Y. (1988), es un parámetro que establece el proyectista en 

función del tamaño de las explotaciones (conforme va aumentando la 

superficie va disminuyendo el grado de libertad), la tecnología de riego 

disponible (las parcelas mejor equipadas y automatizadas requieren un 

menor grado de libertad) y las condiciones y costumbres locales de la 

zona 

GRANADOS, A. (1986), su valor mínimo no debe ser inferior a 1,5 (riego 

en 16 horas sobre las 24 de referencia) y el máximo está entre 4 y 6 (riego 

entre 6 y 4 horas respectivamente. 

LABYE, Y. (1988), LAMADDALENA, N y SAGARDOY, J. (2000). El valor 

de 8 (riego en 3 horas)· se considera un valor límite superior por encima 

del cual se distorsionan los resultados del modelo estadístico. 

LAMADDALENA, N. y CIOLLARO, G. (1993), MONSERRAT, J. (2004), 

RODRÍGUEZ, J. (2007), sin embargo, una de las ventajas del riego 

presurizado a la demanda es precisamente esa, que el agua está 

disponible las 24 horas y permite al agricultor usarla cuando le interese. 

Cada vez hay más agricultores que eligen el horario nocturno por 

diversas razones: porque sea más barata la energía, o porque tenga más 

presión, o porque la evaporación sea menor o porque mejora la 

eficiencia. En los trabajos de contraste con redes en explotación se ha 

comprobado que conforme se van automatizando las instalaciones los 

agricultores tienden a regar durante las horas nocturnas, si bien todavía 

hay muchos usuarios que riegan de forma mayoritaria por las mañanas. 

En resumen, aunque este es un aspecto discutid9, en general los 
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especialistas coinciden en que de cara al futuro lo adecuado es mantener 

como periodo de riego aquel en el cual la red está disponible en punta de 

campaña para su uso, es decir las 24 horas del día. 

2.4.3 RENDIMIENTO DE LA RED 

Este parámetro es el coeficiente de seguridad que se adopta en el cálculo 

de caudales de la red colectiva, conocido bajo la denominación de 

rendimiento de la red (r), el cual fue propuesto por Clément (1966) en el 

desarrollo de su primera fórmula de cálculo de caudales, definiéndose 

como el cociente entre el número de horas (t'') en el que la red está 

capacitada para transportar la dotación diaria en el periodo punta de 

consumo y el número de horas (t) disponibles para el riego en el periodo 

punta de consumo, es decir: 

t 
r= -t- ............... (2.7) 

El rendimiento de la red (r) supone que, por la causa que fuese, hay unas 

horas del día en que la red no funciona, lo cual en la práctica equivale a 

suponer que el agua no puede ser utilizada por el regante las 24 horas, 

sino t" horas (que en su momento se denominó, como se ha dicho, 

jornada de riego). En definitiva, y a efectos prácticos, es como si el día 

tuviese sólo t" horas y en este número virtual de horas del día la red ha 

de estar capacitada para atender el riego. Como en la realidad la red está 

capacitada para regar en cualquier momento del día, las horas detraídas 
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(t-t") suponen un margen de seguridad para cubrir necesidades 

superiores a las previstas. 

CLÉMENT, R. Y GALANO, A. (1979), definen también el rendimiento 

como el cociente entre el tiempo de funcionamiento de la red durante el 

periodo de punta y el tiempo del periodo de punta, e indican que un valor 

habitual empleado en el cálculo es 0,75 (lo que referenciado a las 24 

horas del día equivaldría a regar en 18 horas). 

GRANADOS, A. (1986), CAMACHO, R. (1998), recomiendan que cuando 

el rendimiento se especifica en función de las horas en las que está 

disponible la red se puede tomar un valor: 

t .. -2 
r= -- ............... (2.8) 

t 

Actualmente, se acepta que el valor de t" no debe ser superior a 22 

horas, lo que supone mayorar aproximadamente los caudales en un 1 0%, 

siendo la tendencia a tomar valores más altos de este parámetro de riego 

sin rebasar el umbral de 18 horas, equivalente a mayorar los caudales en 

un 25%. 

LABYE, Y. (1988), LAMADDALENA, N y SAGARDOY, J. (2000), se 

indica que los valores habituales del coeficiente r varían entre 0,67 

(16/24) y 0,93 (22/24), y que para establecerlo es conveniente tener en 

cuenta el estudio del funcionamiento de redes existentes, atendiendo 

principalmente a las características y evolución en el tiempo de la 

explotación y los cultivos. 
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2.4.4 GARANTÍA DE SUMINISTRO 

La garantía de suministro o calidad operacional (GS) es el valor en tanto 

por ciento de la probabilidad estática de que los caudales demandados 

por los usuarios de la red, durante el periodo punta de consumo, no 

superen a los de diseño. La garantía de suministro la fija siempre el 

proyectista por encima del 95% y es variable en función del nivel de 

calidad que se quiera dar al dimensionamiento de la red (generalmente 

los valores más frecuentemente adoptados están en torno al 97-99%). 

La garantía de suministro es un parámetro de riego fundamental, ya que 

con él se regula la posibilidad de coincidencia de los usuarios, 

aumentando el caudal de los ramales en mayor proporción que el de las 

grandes arterias de distribución. Por ello esta operación es de bajo costo 

y sin embargo mejora notablemente la seguridad de la red para hacer 

frente a mayores dotaciones de los cultivos. Hoy en día se tiende a 

adoptar valores de la garantía de suministro muy altos, como más 

adelante se justifica. 

2.5 DOTACIÓN EN PARCELA 

Se entiende por dotación asignada al usuario al caudal de tarado del 

!imitador del hidrante dispuesto a la entrada de cada parcela de riego. 

Viene dada por la expresión: 

d = q * S * G L ............... (2.9) 

Dónde: 

• des la dotación (dada habitualmente en 1/s) 
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• q es el caudal continuo unitario (en 1/s y ha) 

• S es la superficie (en ha) 

• GL es el grado de liberta 

El valor de la dotación se redondea siempre (generalmente por exceso) 

a 1/s completos. A veces, para reducir la gama a emplear de !imitadores 

de caudal este redondeo se efectúa escalonando las dotaciones a 

múltiplos de 2 1/s, de 5 1/s, o de más, con lo que se establece una especie 

de modulación de los caudales servidos en las tomas que guarda una 

cierta semejanza con los módulos de riego habituales en los sistemas de 

turno. 

El redondeo de la dotación implica la modificación sistemática del grado 

de libertad teórico concedido a cada usuario. Como normalmente d se 

redondea por exceso el grado de libertad real dado a cada agricultor es 

mayor que el inicialmente previsto. 

Algunos países o grandes explotadores tienen normalizados por clases 

los hidrantes a emplear, como por ejemplo los indicados en el Cuadro No 

03. 

CUADRO No 03. CLASES NORMALIZADAS DE HIDRANTES EN EL 

SUDESTE DE FRANCIA V EN ITALIA (LAMADDALENA V AGARDOV 2000) 

Clase del hidrante o 1 2 3 4 5 

Francia (Sudeste) 
2.10 4.20 8.30 13.90 20.80 27.80 

Caudal (1/ s) 
ttalia Caudal (1/s) 

2.50 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013} 
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2.6 MÉTODOS DE CÁLCULO DE LOS CAUDALES 

2.6.1 CONCEPCIÓN Y DESARROLLO DE LAS FÓRMULAS 

GRANADOS, A. (2013), Los sistemas de riego a presión empiezan a 

desarrollarse a finales del siglo XIX, con la aparición de los primeros 

modelos de aspersores. En los años treinta del siglo XX esta técnica 

adquiere un primer impulso y comienza a generalizarse debido a las 

mejoras en el diseño y funcionamiento de los componentes y al 

abaratamiento de su producción; y es en la segunda mitad del siglo 

cuando se producen los grandes saltos tecnológicos (sistemas de 

tuberías ligeras con uniones simples en primer lugar y sistemas de riego 

autopropulsados en segundo lugar) y empieza el gran desarrollo y la 

implantación de este tipo de regadíos. 

En este contexto de fuerte expansión de las técnicas de riego a presión 

se comienza a analizar en detalle todos los procesos y elementos con el 

objeto de diseñar sistemas más funcionales, seguros y económicos. Las 

teorías, que en un primer momento se basaban en el bagaje de los 

diseñadores y en aproximaciones empíricas, pasan a apoyarse en el 

conocimiento de los procesos físicos, los modelos matemáticos y los 

datos reales de explotación. 

La determinación de los caudales circulantes es una fase muy importante 

del proceso de diseño de una red de riego. Si se asumen demandas 

inferiores a la reales no se podrán satisfacer las demandas 

adecuadamente, lo cual dará lugar a mermas en la producción y a 

conflictos entre los usuarios. Mientras que si se adoptan demandas 
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superiores se tendrá que construir un sistema sobredimensionado, lo que 

implica el despilfarro de recursos y la puesta en peligro de la viabilidad 

del proyecto. 

En una red de riego a la demanda cada usuario puede abrir su toma 

cuando estime conveniente, si bien con unos ciertos condicionantes 

derivados del cultivo (necesidades de riego) y del hidrante de que 

disponga (umbral máximo de caudal y presión). El caudal circulante por 

un tramo de la red será una función aleatoria, dependiente directamente 

del número de toma abierta y del caudal que se derive por cada una de 

ellas. Evidentemente el valor que aseguraría el suministro de agua en 

cualquier circunstancia sería el correspondiente a la suma de todas las 

demandas, lo que supondría que todas las tomas de la red deberían estar 

abiertas al mismo tiempo. Ésta es una situación altamente improbable, 

que conduciría a una red muy cara por estar sobredimensionada. Por 

ello, el enfoque tradicional de las fórmulas de cálculo de caudales de 

punta en redes de riego a la demanda ha consistido en caracterizar el 

comportamiento de los agricultores ajustándolo a un método o 

distribución estadística, mediante el cual se estima con una determinada 

probabilidad el número de agricultores que pueden tener abiertas sus 

tomas simultáneamente. 

Entre los distintos métodos de cálculo propuestos por los especialistas 

destaca la primera fórmula establecida por René Clément en el año 1955, 

y perfeccionada y generalizada en 1966, en el artículo Calcul des débits 
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dans les réseaux d'irrigation fonctionnant a la demande de La Houil/e 

Blanche. 

En el auge de la transformación del regadío en Francia, en los años 

sesenta, otros especialistas (Boissezon y Hai"t en 1965) y el propio 

Clément (segunda fórmula generalizada en 1966) propusieron otros 

métodos introduciendo modificaciones en las bases estadísticas de 

cálculo, que perseguían un ajuste más preciso al comportamiento de los 

usuarios, pero no supusieron un gran avance ni fueron adoptados en la 

práctica general. 

La publicación de la primera fórmula de Clément (básica y generalizada) 

se puede considerar como un salto definitivo en la definición del 

procedimiento de cálculo de caudales que ha permanecido vigente hasta 

la actualidad. Con esta fórmula se dimensionaron la mayor parte de las 

zonas regables construidas en los años sesenta, setenta y ochenta, en 

los que se produjo la gran expansión de los sistemas del riego a presión 

(especialmente en los países del arco mediterráneo: Francia, España, 

Italia y Grecia), así como las modernizaciones realizadas posteriormente. 

En adelante, no hubo grandes investigaciones hasta bien entrados los 

años noventa en los que se retoma el tema con zonas regables maduras 

y datos reales de explotación, que permiten el análisis y ajuste a nuevas 

leyes estadísticas como la fórmula de Mavropoulos, de 1997. Se efectúan 

análisis comparativos sobre los resultados de la fórmula de Clément y se 

proponen variaciones con objeto de tener en cuenta cambios en la 

conducta de los regantes, como los debidos a la discriminación horaria 
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de las tarifas eléctricas (Pulido et al. 1998) o a la aplicación del riego en 

cultivos intensivos (Reca et al. 1999). 

Varios autores GRANADOS, A. (1986), LABYE, Y. (1988), 

LAMADDALENA, N y SAGARDOY, J. (2000}, MONSERRAT, J. (2004), 

MARTÍNEZ. R. (2004), RODRÍGUEZ, J. (2007), indican las razones de 

que el escaso avance que se ha tenido en este tema se deba 

posiblemente a que el algoritmo de cálculo ideado por Clément era muy 

bueno, fácil de manejar y con buen ajuste a la realidad. 

Para facilitar el entendimiento y alcance de las fórmulas de cálculo de 

caudales y los parámetros que intervienen en cada una de ellas se 

procede a continuación a la descripción detallada de las principales por 

orden cronológico: primera fórmula de Clément (1955), fórmula de 

Boissezon y Ha"it (1965), primera fórmula generalizada de Clément 

(1966), segunda fórmula generalizada de Clément (1966) y fórmula de 

Mavropoulos (1997). 

2.6.2 DEFINICIÓN PRIMER MODELO DE CLÉMENT 

GRANADOS, A. (1913), En el año 1955 Clément presentó el artículo Le 

calcul des débits dans les canalisations d'irrigation, en el cual establecía 

la primera fórmula para el cálculo de los caudales circulantes en una red 

de riego a la demanda. Esta fórmula, en origen simplificada porque 

asume que las tomas a abastecer son iguales y tienen la misma 

probabilidad de funcionamiento, es la base de la mayor parte los métodos 

de cálculo propuestos y empleados hasta la actualidad. 
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Clément establece la fórmula en dos etapas. En la primera se analiza 

comportamiento de un usuario, que se caracteriza como un ensayo de 

Bernoulli. Un usuario puede tener su toma abierta o cerrada. La 

probabilidad de que esté en uno u otro estado está directamente 

relacionada con las características del hidrante de que disponga. En la 

segunda se estudia el comportamiento conjunto de todos los usuarios, 

que se caracteriza como una suma estadística de ensayos de Bernoulli. 

En una red de riego a la demanda cada usuario puede realizar el riego 

cuando le convenga, es decir, cada una de las tomas puede estar abierta 

o cerrada de forma independiente a las otras. Clément supone que el 

comportamiento conjunto todos los usuarios se pueden aproximar 

mediante una variable aleatoria de distribución binomial y extenderse, 

cuando el número de usuarios es suficientemente grande, a una 

distribución normal. 

a) ENSAYO DE BERNOULLI 

El hecho de que una toma esté abierta o cerrada se puede aproximar 

estadísticamente mediante el ensayo o distribución de Bernoulli. Esta 

distribución caracteriza los sucesos o experimentos que pueden tener 

dos resultados, como por ejemplo: éxito o fracaso, defectuoso o correcto, 

o en el caso de una toma de riego, abierta o cerrada. 

Que una toma de riego se encuentre abierta o cerrada se puede 

representar mediante un ensayo de Bernoulli de probabilidad p. Lo cual, 

matemáticamente se caracteriza como una variable aleatoria discreta X 

con una función de masa de probabilidad: 
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• X=1 (toma abierta) con una probabilidad p 

• X=O (toma cerrada) con una probabilidad o=1-p. 

La media y la varianza de una variable aleatoria de Bernoulli, son: 

m x =p 
2 ( 1 ) ............... (2.10) 

cr x =po=p -p 

La probabilidad p de que la toma este abierta se puede calcular como el 

cociente entre el número de horas/día (t') que el agricultor tendría que 

tener abierta su toma en el periodo de máximo consumo para dar a las 

plantas la dotación diaria precisa y el número de horas/día (t'') en que la 

red está capacitada para transportar la dotación diaria. 

t 
p = t ............... (2.11) 

b) DISTRIBUCIÓN BINOMIAL 

La distribución de probabilidad de una variable aleatoria X que represente 

el número de éxitos, en una secuencia de n ensayos de Bernoulli 

independientes entre sí, se denomina distribución binomial, Bin(n,p), y 

tiene la siguiente función de masa de probabilidad: 

p( x )=p(X =x )= (:) p' o~"-• > ,x=O, 1 ,2,---,n ------- _______ .(2.12) 

En donde p es la probabilidad de éxito en el ensayo, o=1-p es la de 

fracaso, y 
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(
nJ n! 
x - x!{n-x)! ............... (2.13) 

El número de combinaciones de x elementos tomados de un conjunto n. 

Aplicado al caso de una red de riego de n usuarios, con tomas iguales e 

independientes (cada toma puede estar abierta o cerrada de manera 

independiente al estado en que se encuentren el resto de tomas) y 

teniendo en cuenta que las tomas se maniobran para dar el caudal 

establecido por el hidrante, es decir, que el fenómeno aleatorio del riego 

sólo admite que la toma esté totalmente abierta (probabilidad p) o 

totalmente cerrada (probabilidad 0=1-p); entonces la probabilidad de que 

en un instante determinado haya un número x de tomas abiertas vendrá 

dado por la expresión: 

p(x)=(: Jrxo(n-x) ............... (2.14) 

Que es la función de masa de probabilidad de una función de distribución 

binomial dada por: 

F(x)= ~(:}io(n-i) ............... (2.15) 
¡fx 

Cuya media y varianza son: 

m x =np 
2 ( 1 ) ............... (2.16) 

<> x =npo=np -p 
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El valor F(x) representa la probabilidad acumulada de ocurrencia de que 

en una muestra de n tomas no estén nunca abiertas más de x. Así pues, 

si un tramo debe abastecer a n tomas y se calcula para que circule el 

caudal correspondiente a x tomas, el valor F(x) estará representando la 

garantía que tiene dicho tramo para cubrir la demanda. 

e) DISTRIBUCIÓN NORMAL O DE GAUSS 

Cuando el número de sucesos n que conforman la distribución binomial 

es suficientemente grande se puede aplicar el teorema del límite central 

y tipificar la variable X en otra variable U, que converge en una 

distribución normal o de Gauss de media cero y varianza unidad, N (0, 1 ): 

u- x_mx - x-np - R - ~np(l-p) ............... (2.17) 

De tal forma que la función de distribución de probabilidad de U será: 

1 
-(z2 -m) 1 -z2 

F U -- e 2cr
2 dz--- e 2 dz fu- fu -( ) - crfbr -= - fhr -= ............... (2.18) 

F (U) representa la probabilidad de que la variable U sea igual o menor a 

un valor dado. Si F (U) se expresa en tanto por ciento: 

-z2 

F(U)= 
1~Ju e2 dz ............... (2.19) 

....¡ 2rr -oo 

Siendo U la variable tipificada de X (que representa el número de tomas 

que pueden estar abiertas en un momento dado) el valor de F (U) en 
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tanto por ciento será la probabilidad de que un número igual o menor de 

tomas esté abierto en un momento dado, que es en definitiva la garantía 

de suministro (GS). 

-4 -3 -2 -1 o 1 2 4 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

FIGURA No 04. FUNCIÓN DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA UNA 

DISTRIBUCIÓN NORMAL N (0,1) 

A partir de los datos tabulados (Navidi 2006) de una distribución normal 

estándar N (0, 1) se puede preparar una tabla (ver cuadro No 04) que 

relacione la garantía de suministro _con la variable U: 

Cuadro No 04. VALOR DE U (VARIABLE TIPIFICADA) EN FUNCIÓN DE GS 
(GARANTÍA DE SUMINISTRO • PROBABILIDAD 

GS (%) u 
90 1.285 

91 1.345 

92 1.405 

93 1.475 

94 1.555 

95 1.645 

96 1.755 

97 1.885 

98 2.055 

99 2.324 

99.5 2.580 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 
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Así pues, a una garantía de suministro GS dada le corresponde un valor 

de U y un número máximo de tomas abiertas X: 

X=np+U .Jnp(l-p) ............... (2.20) 

Dónde: 

X: Número de hidrantes que funcionan simultáneamente. 

n: Numero de hidrantes acumulados 

P: Probabilidad de funcionamiento 

U: Percentiles de la función de distribución binomial. 

El caudal circulante por el tramo será igual al número de tomas abierta 

por la dotación: 

Q=Xd=ndp+U.Jnpd 2 (1-p) ............... (2.21) 

Que es la primera fórmula de Clément. 

2.6.3 PRIMER MODELO GENERALIZADO DE CLÉMENT 

En 1966 Clément presenta en el artículo Calcul des débits dans les 

réseaux d'irrigation fonctionnant a la demande una generalización de la 

fórmula básica de 1955. Esta generalización se conoce como la primera 

fórmula generalizada de Clément y es el procedimiento de cálculo de 

caudales para el diseño de redes de riego más utilizado y estudiado hasta 

la actualidad. Tal y como se ha indicado anteriormente la fórmula 

primigenia estaba desarrollada bajo la hipótesis de que todas las tomas 

servidas eran iguales, lo cual no se ajusta a la realidad ya que las 
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parcelas no son iguales y tienen dotaciones y grados de libertad 

diferentes. 

Para generalizar la fórmula Clément utiliza la misma idea de separación 

por clases, aplicación independiente y suma de resultados que un año 

antes habían publicado Boissezon y Ha"it, si bien la separación que 

establece es mucho más simple y directa radicando ahí gran parte de su 

éxito posterior. 

La fórmula para determinar el caudal Q necesario para atender las 

necesidades de un conjunto de n tomas iguales es: 

Q=ndp+ U -Jnpd 2 
( 1-p) ............... (2.22) 

Para su aplicación a un conjunto de tomas heterogéneas Clément 

propone aplicar la fórmula de manera individual a cada una de las tomas 

y luego agregar los resultados obtenidos. De forma que la primera 

fórmula generalizada se puede escribir como: 

Q= ¿ p¡d¡+u~¿ p¡d¡
2
(1-p) ............... (2.23) 

Dónde: 

Q es el caudal del tramo en estudio. 

• Pi es la probabilidad de que el hidrante esté funcionando. Se define 

como el cociente entre el número de horas/día (t') que el agricultor 

tendría que tener abierta su toma en el periodo de máximo consumo 

para dar a las plantas la dotación diaria precisa y el número de 
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horas/día (t'') en que la red está capacitada para transportar la 

dotación diaria. 

t 
pi=-.. (2 24) t ............... . 

• di es la dotación de cada uno de los hidrantes situados aguas abajo 

de este tramo. Se calcula para cada hidrante, de la forma expuesta 

en el epígrafe 2.5 y se redondea a la modulación de los !imitadores 

de caudal que se establezca. 

• U es la variable tipificada de una distribución normal N (0, 1 ), su valor 

es variable en función de la garantía de suministro seleccionada 

(probabilidad de que un número máximo determinado de tomas 

estén funcionando en un momento dado). 

GRANADOS, A. (1986), la expresión de Clément, como todo ajuste 

estadístico, no es válida para muestras reducidas. Si se aplica en 

tramos terminales de la red que sirven a un número pequeño de 

tomas se pueden obtener valores superiores a los que resultarían 

de la acumulación directa de las dotaciones de cada toma. Como 

esta suma directa implica ya una garantía de suministro del 100%, 

adoptar valores superiores supone sobredimensionar la red. Por 

ello, en el cálculo se adopta el criterio de fijar como caudal de diseño 

de cada tramo el correspondiente al menor absoluto entre el valor 

Q obtenido por aplicación de la fórmula y el valor L d¡, quedando 
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además cubierta de esta forma la posibilidad de coincidencia total 

de la demanda en los terminales. 

2.6.4 SEGUNDO MODELO GENERALIZADO DE CLÉMENT 

La segunda fórmula generalizada de Clément fue también publicada en 

1966, en el mismo artículo en el que se recoge la generalización de la 

primera. Con esta segunda fórmula Clément pretende conseguir un mejor 

ajuste estadístico, para lo que basa la concepción del problema en un 

modelo matemático distinto. Considera que el funcionamiento de la red 

se asimila a una sucesión de demandas en el tiempo: aparecen (apertura 

de la toma), tienen una duración determinada (tiempo de riego) y 

desaparecen (cierre de la toma); que se puede caracterizar como un 

proceso estocástico de Markov de nacimiento y muerte. 

a} PROCESOS DE NACIMIENTO Y MUERTE 

Los procesos estocásticos son aquellos en los que un conjunto de 

variables evolucionan de forma aleatoria con respecto a otra variable de 

referencia, que suele ser el tiempo. Existen numerosos fenómenos 

representativos de este tipo de procesos, como por ejemplo la evolución 

de las variables meteorológicas, de la demografía de una población o de 

los índices bursátiles. 

Los procesos estocásticos se clasifican en función de si el cambio de un 

estado a otro se puede producir en cualquier instante de tiempo, 

denominándose procesos continuos; o de si el cambio solo puede 

producirse en instantes determinados, denominándose procesos 

discretos. 
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PUIGJANER, R. (2001 ), los procesos en los cuales la evolución solo 

depende del estado en el que se encuentra el sistema y no de la historia 

previa se conocen como procesos de Markov. En un proceso de Markov 

la evaluación del comportamiento futuro se realiza únicamente a partir de 

su situación actual. Un caso particular de los procesos de Markov son los 

procesos de nacimiento y muerte, en los cuales se hace un balance 

probabilístico de los nacimientos (entradas o llegadas) y las muertes 

(salidas) que se producen en un sistema con objeto de dimensionar su 

capacidad. Son procesos que sirven para modelar multitud de fenómenos 

cotidianos, si bien han sido ampliamente estudiados dentro de la teoría 

de colas y utilizados en el análisis de sistemas informáticos y de 

telecomunicaciones. 

Las ecuaciones de un proceso de nacimiento y muerte se determinan a 

partir de la suma de las probabilidades de los eventos que se pueden 

producir para que un sistema cuente con un número j de elementos en 

un instante t determinado. Si se denomina P (j, t) a la probabilidad de que 

haya j elementos en el instante t y se considera un intervalo de cambio 

~t suficientemente pequeño, el sistema solo puede variar en un elemento 

más (nacimiento) o un elemento menos (muerte) o quedarse como está. 

Por tanto, para que en el instante t+LJt haya j elementos en el sistema 

solo pueden producirse tres eventos distintos, posibles e incompatibles 

entre sí: 
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• Evento 1. En un instante t determinado el sistema contiene j-1 

elementos y se produce un nacimiento: 

p 1 = p (j -1 , t) A j- 1 !1 t ............... (2.25) 

Siendo A.j la tasa de nacimientos. 

• Evento 2. En un instante t determinado el sistema contiene i+ 1 

elementos y se produce una muerte: 

p 2 = p (j + 1 , t) A j+ 1 !1 t ............... (2.26) 

Siendo 1-li la tasa de muertes. 

• Evento 3. En un instante t determinado el sistema contiene j 

elementos y no se produce ni un nacimiento ni una muerte: 

p 3 =p (j ,t)(l-A j/1 t-!-1 j/1 t) ............... (2.27) 

La suma de estas probabilidades es igual a: 

p=p l +p 2 +p 3 =p(j ,t+ /). t/i) ............... (2.28) 

Para una variable aleatoria discreta X (t) que pueda tomar valores de O a 

N. Las ecuaciones de estado de un proceso de nacimiento y muerte se 

obtienen cuando Ltt tiende a cero: 

p=p¡ +p2 +p3 =p(j,t+ l:l.t/i) ............... (2.29) 

Para una variable aleatoria discreta X (t) que pueda tomar valores de O a 

N. Las ecuaciones de estado de un proceso de nacimiento y muerte se 

obtienen cuando Ltttiende a cero: 
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d p ~ ~ 't) = -A 0 p (O , t) + J.L 1 p (1 , t) ............... (2.30) 

dP;~ ,t) =A j-l p (j-1, t)-(A j +J.! j )p (j ,t)+ J.L j+ 1P (j+ 1 ,t) ... (2.31) 

d p ~ ~ 't) = A N -1 p (N - 1 't) + J.! N p (N 't) ............... (2.32) 

Si el proceso de nacimiento y muerte se produce en un sistema ergódico 

evoluciona en el tiempo hacia un equilibrio estadístico de manera que las 

ecuaciones de estado se pueden representar como: 

n 

¿ p j = 1 ............... (2.34) 
j= 1 

O lo que es lo mismo: 

Que se ajusta a una distribución de Erlang (caso particular de la función 

de distribución Gamma r(r,A.) cuando el parámetro r es un entero 

positivo). 

b) PROBABILIDAD DE SATURACIÓN EN REDES DE RIEGO 

Clément aplicó este proceso para modelar el funcionamiento de apertura 

(nacimiento) y cierre (muerte) de la toma servida por una red de riego, 

47 



establecer el número de tomas que puede estar funcionando 

simultáneamente y determinar así los caudales de diseño de la misma. 

Como punto de partida se considera una red de riego que alimenta a un 

número R de tomas iguales. La red, por otra parte, no puede satisfacer 

simultáneamente toda la demanda, pues no está dimensionada nada 

más que para abastecer a un número menor N de tomas. 

La duración media del riego de la parcela, o uso de la red por parte de 

una toma, se supone igual a: 

1 
8=- ............... (2.36) 

1-l 

Si en un instante dado la red se encuentra en un estado j, es decir que j 

tomas están en funcionamiento, la probabilidad de pasar al estado j + 1 

en el intervalo de tiempo (t, t + dt) es de la forma /.. ¡ dt, y la de pasar al 

estado j - 1 de la forma 1-li dt. 

Por otro lado es razonable pensar que la probabilidad de que se produzca 

una nueva demanda es tanto más grande en cuanto el número de tomas 

cerrada sea mayor. Una buena aproximación puede consistir en suponer 

que esta probabilidad sea proporcional a R- j. Por tanto: 

Aj=A(R-j) Siendo AN=o ............... (2.37) 

Se puede considerar igualmente que todas las duraciones del riego 

obedecen a la misma función de distribución, por lo que: 

1 
~ j = j ~ Siendo ~= e ............... (2.38) 

48 



Se definen las siguientes variables en situación de equilibrio estadístico: 

• Sea A el número medio de aperturas que se producen en el sistema 

durante un periodo medio de riego e y a=AIR el número medio de 

Aperturas por toma. 

• Sea A 1 el número medio de tomas abiertas durante un instante t y 

a1= A1/R el ratio de tomas abiertas en dicho instante. 

• Sea q el caudal ficticio continuo correspondiente a las necesidades 

de agua de la zona atendida por la red. 

• Sea T la duración de un periodo cualquiera elegido durante el mes 

punta de la campaña de riego. 

• Sea r el rendimiento de la red, que en tiempo viene dado por T'=rT 

Cada toma debe abastecer durante el periodo T un volumen medio: 

qT 
V= - ............... (2.39) 

R 

El número medio de aperturas por toma durante el periodo r es: 

qT 
a= R de ............... (2.40) 

Siendo d el caudal medio de una toma. 

El número medio de aperturas durante el tiempo e será: 

q T e q 
a=--.-= -- ............... (2.41) 

R de rT R d r 

La probabilidad de saturación de entradas o llamadas (Pa), es decir la 

probabilidad de que para una nueva demanda la red se encuentre 

saturada, es: 

p _ a-a 1 
a- ............... (2.42) 

a 
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a 1 =a( 1-Pa) ............... (2.43) 

La saturación indica también el número relativo medio de demandas 

rechazadas 

Operando en las ecuaciones de estado del proceso y sustituyendo A.j por 

A. (r-j) se J..Lj por jJ..L obtiene que la probabilidad de saturación: 

~R(R-l) ... (R-j+l) 

J.lj 1,2 ... j 
pi= f ~ R (R -1) ... (R -k+ 1) ............... (2.44) 

k=OJ..lk 1,2 ... k 

Seguidamente, si se introducen los términos p y o: 

A. 
p=--

A+ ll 

ll -
0= 1 -p= A.+ ll ............... (2.45) 

Donde p es la probabilidad de que se produzca un nacimiento durante el 

intervalo y o la de que se produzca una muerte, y dividiendo el numerador 

y el denominador por: 

(A+ ¡..t )R ............... (2.46) 

Se obtiene: 

( ~ ) P jO R-.i 

p i = -f~(-=-R~) -p -k -0 -R --k ••••••••••.•..• (2.47) 

k=O k 

De donde se deduce la expresión de la probabilidad de saturación en el 

tiempo, es decir la proporción de tiempo durante la cual la red está 

saturada, que es: 
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............... (2.48) 

Por otro lado, la probabilidad de saturación de aperturas Pase deduce a 

partir de PN sustituyendo R-1 en R, ya que es igual a la saturación en el 

tiempo para una red que alimenta a R-1 tomas: 

............... (2.49) 

La tasa media de apertura de tomas será: 

N 

A a = L ~.(R -j)p i = /...(R -A 1 ) .•...•.•....•.• (2.50) 
j=O 

La tasa media de riegos atendidos será: 

1\ m = 1\ a ( 1 - p a ) ...........•... (2.51) 

La tasa media de cierre de tomas será: 

N 

1\ e= L J-Ljp j = J-LA 1 ..............• (2.52) 
j=O 

En situación de equilibrio estadístico Am=Ac, por lo que: 

A.(R -A 1 )( 1-Pa )= J-LA 1 ...•••......... (2.53) 

A. A, 
ll = (R-A ,)(1-Pa) ............... (2.54) 

Que puesto en función del número medio de aperturas a y del ratio de 

toma abierta a1, da: 
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A a 1 a 
ll = (1-ai)(~) = (1-ai) ............... (2.55) 

a 

De donde: 

A e = . ~ 1 
••••••••••••••• (2.56) 

1 -a 1 -P ) 1 a 

y: 

A a 
p = --= ............... (2.57) 

A+¡.t 1+ap. 

De manera que una vez que establecida la saturación de la demanda (o 

el número medio de demandas rechazadas) se pueden determinar las 

probabilidades p y o de funcionamiento y cierre de una toma. 

e) DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE TOMAS QUE PUEDE 

FUNCIONAR SIMULTÁNEAMENTE 

En la expresión que define la probabilidad de saturación el numerador 

representa la función de densidad de la distribución binomial y el 

denominador la función de distribución de probabilidad de dicha 

distribución. De igual manera que en el desarrollo de la primera fórmula, 

si se aplica el teorema del límite central, cuando R es suficientemente 

grande, la distribución binomial converge hacia una distribución normal o 

de Gauss 

Si se denomina 'P(UJ a la función de densidad de la ley normal y II(UJ 

a la función de distribución de dicha ley, se tiene que: 
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(R-1) 1 
N pNoR-1-N= .J(R-

1
)po \jf(U') ............... (2.58) 

N ( R-1) ko =II U' {; k p R-1-k ( ) ............... (2.59) 

U'= N-(R-1)p 
.j(R -1 )p o ............... (2.60) 

Siendo U' la variable tipificada de la distribución normal: 

De manera que la probabilidad de saturación se puede definir como: 

1 'V (u ') 1 
P.= .J(R-1)po TI(U') = .J(R-1)po H(U') ............... (2.61 ) 

Estas dos últimas expresiones se pueden reescribir de la forma 

siguiente: 

N=(R-l)p+(U')-J(R-l)po ............... (2.62) 

H (U')= p. -J(R -1 )p o ............... (2.63) 

Y combinarlas para obtener: 

U 'H (U') 
N = ( R - 1 ) p + ............... (2.64) 

Pa 

Que es la segunda fórmula de Clément, e indica el número de tomas que 

puede funcionar simultáneamente para una determinada probabilidad de 

saturación de la red. 
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La fórmula adopta una expresión similar a la de la primera, si bien en este 

caso la variable tipificada de la distribución normal (U1 ya no es un 

parámetro dependiente de la garantía de suministro (GS) sino que es 

función de los valores de H (U1. Para la aplicación práctica de la fórmula 

Clément facilita en su artículo un gráfico y una tabla (ver Cuadro No 05) 

en la que se relacionan los valores de H (U] con los de U' y con los 

productos U'H (U1. 

Cuadro No 05. RELACIÓN DE LOS VALORES DE U', H (U') Y U'H (U') 

PARA APLICACIÓN DE LA SEGUNDA FÓRMULA GENERALIZADA 

(CLÉMENT 1966) 

H(U') U' U'H(U') 

0.798 0.00 0.000 

0.735 0.10 0.740 

0.675 0.20 1.350 

0.562 0.40 2.250 

0.459 0.60 2.750 

0.367 0.80 2.940 

0.287 1.00 2.870 

0.219 1.20 2.630 

0.163 1.40 2.280 

0.117 1.60 1.880 

0.082 1.80 1.470 

0.054 2.00 1.080 

0.018 2.50 0.044 

0.004 3.00 0.013 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

2.6.5 GENERALIZACIÓN DE LA SEGUNDA FÓRMULA DE CLÉMENT 

Como los valores de la probabilidad de saturación que se fijan suelen ser 

muy bajos (Ciément indica que suelen ser del 1 %). El valor de la 

probabilidad de funcionamiento se puede aproximar a: 

a q 
p = ~ a=-- ............... (2.65) 

l+apa Rdr 
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Por otra parte si la red es suficientemente grande: 

R -1 z R ............... (2.66) 

p a ::::: p N ............... (2.67) 

De lo que resulta que: 

a p p A.e z ----- (268) 
1 1 

............... . 
-a -p o 

Como: 

1 
Jl= 8 ............... (2.69) 

A.-_!_g_ -
8 0 

............... (2.70) 

Entonces: 

1 p 
A.+J.t= ¡(1+ ~) ............... (2.71) 

Conocido que p+0=1, la expresión se puede escribir como: 

1 
A.+ Jl= So ............... (2.72) 

Sustituyendo estos valores en las expresiones de la fórmula inicial se 

obtiene: 
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H (U ')=Pa .jRpo ............... (2.73) 

N=Rp+U'~ ............... (2.74) 

Que es la expresión aproximada de la segunda fórmula de Clément. 

MARTÍNEZ, A. (2004), esta segunda fórmula de la demanda es 

susceptible de la misma generalización que la primera. La razón está en 

que el proceso descrito que conduce al establecimiento de la fórmula 

puede ser descompuesto en una suma de procesos independientes 

regidos todos ellos por leyes semejantes. Con este criterio se llega a una 

función similar a la de ia primera fórmula de Clément, en donde el 

coeficiente U' es un parámetro que depende de la probabilidad de 

saturación de la demanda. 

La expresión que resulta tras la generalización es: 

H(H')=P.-JL p¡o¡ ............... (2.75) 
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CAPITULO 111 

MATERIALES Y METODOLOGIA 

3.1 UBICACIÓN 

3.1.1 UBICACIÓN POLÍTICA 

Lugar 

Distrito 

Provincia 

Departamento 

3.1.2 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

En Coordenadas UTM WGS84: 

Este 

Norte 

Altitud 

57 

: Challhuapuquio - Gochas 

: San Miguel. 

:La Mar. 

: Ayacucho. 

: 620191.00 

: 8557915.00 

: 3100.00 msnm 



3.1.3 CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA 

El área de estudio se encuentra en la comunidad de Challhuapuquio 

perteneciente al Distrito de San Miguel de la Provincia de La Mar 

departamento de Ayacucho; el clima de dicha zona es templado propio 

de las zonas de sierra, siendo las temperaturas más fríos en los meses 

de Mayo a Julio, y lluvias en los meses de Setiembre a Marzo, con 

respecto a la altitud van desde los 2,826.00 hasta los 3,061.00 m.s.n.m. 

La población de referencia en el Distrito de San Miguel es de 20,239.00 

habitantes obtenida para el año 2013 con una tasa de crecimiento de 

1.32%(*) obtenido según el Censo de población y Vivienda del año 2005 

y la población objetivo es la comunidad de Challhuapuquio con 146 

habitantes. 

El servicio de salud, para la Comunidad Campesina de Challhuapuquio 

- Cachas; lo brinda el Puesto de Salud de Cachas. Este Puesto atiende 

a las Comunidades que están a su alrededor como Matara, Cachas alta, 

entre otros. Para el cual, cuenta con cinco ambientes: tópico, enfermería, 

génico-obstetricia, hospitalización y área administrativa; tres equipos 

profesionales. Según la información obtenida, la mayoría de los 

pacientes acuden por problemas de infecciones respiratorias, diarreicas 

y enfermedades dermatológicas. 

El servicio de agua potable, En la Comunidad de Challhuapuquio, casi el 

90% de la población cuenta con el Servicio Básico de Agua; mientras que 

1•1 Fuente: Elaboración Propia en base a INEI Censo Nacional 2007, XI de Población y VI de Vivienda. Tasa 
de Crecimiento Poblacional: 1.32% 
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el 1 0% de la población lo obtienen de una acequia o manantial, por lo 

que es de necesidad prioritaria cubrir este porcentaje de la población con 

dicho servicio. 

Educación, las condiciones de extrema pobreza que existe en la 

· comunidad de Challhuapuquio y a nivel distrital, obliga a los niños a iniciar 

labores de campo y del pastoreo desde muy temprana edad de entre los 

8 a 9 años y a los 15 años se están desempeñando ya como peones y 

viéndose obligados en muchos casos a abandonar los estudios. 

La actividad económica se caracteriza por tener una economía de 

subsistencia dedicada principalmente a la agricultura y ganadería en un 

98%, siendo los principales cultivos: El maíz de grano, trigo, arveja, papa, 

hortaiizas y frutales. De acuerdo a la pequeña encuesta realizada en la 

Zona del Proyecto, el ingreso promedio familiar mensual es de SI. 200.00 

Nuevos Soles. 

En cuanto a recursos hídricos, la comunidad de Challhuapuquio, tiene 

como fuente de agua para riego la quebrada llamada Tenería Huayqo 

formado por manantiales donde el caudal de aforo para la fecha 

12/08/2014 es de 31.80 1/s cuyas aguas son utilizadas para el riego de 

los cultivos en forma tradicional riego por gravedad y consumo de 

animales. 

3.1.4 FISIOGRAFÍA 

La fisiografía de la zona está constituida por sistemas y unidades 

fisiográficas complejas. Se distingue la distribución del relieve o forma 
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que han tomado los terrenos debido a la acción de procesos de erosión 

hídrica y deslizamientos de masas de tierra hasta lograr su estabilización. 

Los sistemas claramente definidos son identificados como sistemas 

montañosos con alta predominancia de abras con pendientes 

fuertemente pronunciadas, extensiones medianas de terreno constituyen 

el sistema llanura aluvial en la cual se hallan las áreas a donde se llevó 

a cabo los estudios. 

3.1.5 CARACTERIZACIÓN CLIMATOLÓGICA Y METEOROLÓGICA 

a) ESTACIÓN METEOROLÓGICA 

La estación meteorológica cercana a la zona del proyecto es la estación 

meteorológica de Tambillo del Gobierno Regional de Ayacucho cuya 

altitud es de 3250 msnm, Latitud 13º12'54"8 y Longitud 74º06'19"W. Se 

eligió esta estación meteorológica, debido a que posee la mayor cantidad 

de datos con condiciones climáticas y altitud respecto al nivel del mar 

similar a la zona del proyecto para, obtener una buena aproximación de 

la intensidad de los fenómenos naturales de interés para el diseño del 

sistema de riego, como son: temperaturas, humedad relativa, 

precipitación mensual, velocidad del viento, horas de sol, etc. 

b) PRECIPITACIONES 

En cuanto a los registros de precipitación en la estación meteorológica 

Tambillo, los meses lluviosos son: enero febrero y marzo con un valor 

medio mensual máximo de 147.4 mm y con un valor promedio anual de 

758.9 mm/año. 
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FUENTE: ESTACIÓN METEOROLÓGICAS DE TAMBILLO 

FIGURA No 05. REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUALES 

{MM) 

En los meses de abril a diciembre la cantidad de precipitación decrece 

con un valor mínimo mensual registrado de 8.2 mm para el mes de junio. 

En el gráfico de histograma de precipitación media mensual registrada 

en la estación meteorológica de Tambillo en el periodo 1992 -2005. 

e) TEMPERATURA MÁXIMA Y MÍNIMAS DIARIAS oc 

La zona presenta temperaturas máximas que varían entre 11.7 oc y 

27.60 oc, siendo la temperatura media anual del aire 23.1 O oc, en el 

grafico se presenta valores promedios de temperatura máxima mensual 

registrados en la estación meteorológica de T ambillo en el periodo 1993 

-2005. 
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• REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS DIARIAS (ºC) 
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FUENTE: ESTACIÓN METEOROLÓGICAS DE TAMBILLO 

FIGURA No 06. REGISTRO DE TEMPERATURAS MÁXIMAS 

ABSOLUTAS DIARIAS (°C) 

La zona presenta temperaturas mínimas que varían entre -1 oc y 7.90 oc, 

siendo la temperatura media anual del aire 5.30 oc, en el grafico se 

presenta valores promedios de temperatura máxima mensual registrados 

en la estación meteorológica de T ambillo en el periodo 1993 -2005. 
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FUENTE: ESTACIÓN METEOROLÓGICAS DE TAMBILLO 

FIGURA No 07. REGISTRO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS 

ABSOLUTAS DIARIAS (°C) 
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d) VIENTO 

El viento es uno de los factores muy importantes en el diseño de un 

sistema por aspersión ya que dé el dependen las posturas de los 

aspersores a instalarse en las parcelas de riego. Este elemento ayuda a 

transportar y pulverizar las gotas de agua que emite el aspersor, es decir 

que se utiliza su fuerza para poder distribuir la cantidad de agua de forma 

uniforme y a mayores distancias. Sin embargo se debe tener en cuenta 

que la aspersión no se debe ser aplicada en lugares donde la velocidad 

del viento sea mayor a 8m/s debido a que a velocidades mayores de 

viento es imposible manejar el rego con fines de lograr una buena 

eficiencia en la aplicación del agua sobre el suelo. 

En la estación meteorológica de Tambillo, los vientos de mayor magnitud 

se presentan en los meses de octubre, noviembre y diciembre con 

valores inferiores a los 4 m/s, encontrándose en la categoría de vientos 

moderados según la clasificación de la FAO. En el resto del año, los 

vientos tienen valores próximos a 2 m/s, es decir son vientos ligeros ver 

gráfico. 
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FUENTE: ESTACIÓN METEOROLÓGICAS DE TAMBILLO 

FIGURA No 08. REGISTRO DE VELOCIDADES DEL VIENTO 

MENSUAL (M/S) 

e) HUMEDAD RELATIVA 

La zona presenta humedad relativa que varían entre 54.7% y 76.40%, 

siendo la humedad relativa media anual del ambiente de 64.40 %, en el 

grafico se presenta valores promedios de humedad relativa registrados 

en la estación meteorológica de Tambillo en el periodo 1992 -1998. 
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FIGURA No 09. REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA MENSUAL(%) 
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3.1.6 BENEFICIARIOS 

El proyecto comprende a la comunidad de Challhuapuquio del Distrito de 

San Miguel de la provincia de la Mar, Región Ayacucho. Donde este 

sistema de riego fue diseñado para el servicio de 35 usuarios 

aproximadamente. 

3.1.7 ÁREA DE PROYECTO 

El área del proyecto está alrededor de 21.50 ha., en la cual están 

incluidos los cuatro sectores que integran la comunidad de 

Challhuapuquio. 

3.1.8 CAPTACIÓN 

El recurso hídrico disponible para el proyecto será captado de la 

quebrada denominado Tenería Huaycco que se encuentra ubicado en la 

comunidad de Challhuapuquio del centro poblado Gochas, distrito de San 

Miguel, provincia de La Mar, región Ayacucho, siendo el punto de 

captación la quebrada Tenería Huaycco ubicada en la coordenadas UTM 

WGS84 E620583.79, N8556689.45 a una altitud de 3,087.00 m.s.n.m. 

Cuyo caudal de aforo se realizó por el método de VELOCIDAD-ÁREA 

para el12 de agosto del 2014 fue de 39.75 1/s, cuando la profundidad del 

agua es menor a 1m; La velocidad promedio del flujo se considera el80% 

de la velocidad superficial. Viene a ser el caudal de estiaje el producto de 

31.80*0.80 es 31.80 1/s, cuyo caudal de diseño para la línea de 

conducción de la red de riego Challhuapuquio es el caudal critico de 
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23.68 1/s. obtenido por un factor de criterio de reducción en época de 

estiaje de O. 7 4. 

CUADRO No 06. CAUDAL DE AFORO- TENERlA HUAVCCO 

CAUDAL DE AFORO· OFERTA ANUAL DE RECURSO HIDRICO 

PROYECTO 
SMJLACÓN EN FlEIH !E REGO POR LOS MODELOS DE CLÉM:Nf EN LA COMJNDAD !E 
CHALLHUAPUQUiO OO...OOTRITO CE SAN MGUa, PROVIIICIA DE LA MAR- A Y ACUCI-O -2013 

QlSlRADA O RIACtlJB.O :TENERlA HUAYCCO 
LOCALIDAD : a-JALLHUAPUQUIO 
DISTRITO : SAN MK>ua 

PROVINCIA 
REGIÓN 
FECHA 

:LA MAR 
:AVAQJCHO 
: 12108/2014 

AFORO QUEBRADA TENERlA HUAYOO 
Tiempos DIMENCIONES EN METROS 
~2EJ:Jl ~~. ~ r . ~ - ... ~~~:: ~ ~ ,,o.~ ~J 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

3.1.9 TOPOLOGÍA DE LA RED 

0.1 
0.70m 

L:2.0m 
Detalle de 'anal de aforo 

o 

( 01 Es+JaJe ' • ~¡;¡:-, -~ . ' ' ~~ ...... -f;uJ "'· .;·; 
(01 Es:1a1e -a 8C=02 _ ~' ~~ _J. --:-:'-,~'1'ill · ·: 
Q2'C74=03pltenol - · -~"~--~- 1[ -~~-;:.F1':7';:_: 

Se presentan un ramal principal para el sistema de distribución; cuyo 

ramal principal abastecerá a cuatro sectores de la comunidad de 

Challhuapuquio. 

3.1.1 O ÁREA DE DISEÑO 

De la encuesta realizada, con motivo de la preparación del presente 

estudio, se determinó que la comunidad, está conformada por alrededor 

de 35 usuarios, al momento se tiene aproximadamente 21.50 ha; 

T amando en cuenta que se trata de 35 parcelas. 
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS 

3.2.1 MATERIALES DE ESCRITORIO 

• Equipo de computo 

- 01 Computadora portátil Corel i7 

- Impresora Epson L21 O. 

- 01 Ploter HP 1100 Plus 

• software 

- Software AutoCAD Civil 3D 2014 Metric 

- Software Google Earth 

- Software WaterCAD V8i for AutoCAD Civil 3D Land 

Desktop 2009 

- GESTAR 2014 (version professional) 

- EPANET 2.0 Español 

- WaterNetGen 

• Hojas de cálculo. 

• Libreta de campo. 

• Material bibliográfico propio y de la Biblioteca de la UNSCH. 

• Datos meteorológicos de la estación Tambillo del periodo 

1992-2005. 

3.2.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

• GPS GARMIN MAP 76 CSx 

• Estación total y prisma 

• Wincha de lona de 50m. 
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• Flexometro de 5m. 

• Cilindro infiltrometro. 

• Cronometro 

• Estacas, pinturas, libretas de campo y otros. 

• Cámara fotográfica. 

3.3 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo cualquier investigación es necesario seguir una 

secuencia de pasos que conducirán a la culminación exitosa del 

proyecto; en esta investigación dichos pasos han sido distribuidos de la 

siguiente manera y descritos cada uno de los procedimientos: 

1. T opog rafí a. 

2. Topología de la red. 

3. Distribución del número de hidrantes en todas las parcelas. 

4. Determinación del caudal ficticio continúo método analítico y a 

través del software Cropwat (desarrollado por la FAO, Food and 

Agriculture Organization of theUnited). 

5. Acumulación de hidrantes por línea. 

6. Estimación de caudales por los modelos de Clément. 

7. Cálculo hidráulico de la red 

3.3.1 TOPOGRAFÍA 

Se realizó el levantamiento topográfico basándose en una poligonal de 

apoyo electrónica abierta con medida directa utilizando la estación total 

y nivel de ingeniero como equipo de precisión, cuyos puntos de vértices 
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han sido ubicados y monumentados, cuyos valores fueron dados con el 

elipsoide WGS84. 

En el levantamiento topográfico se ha procurado obtener toda la 

información y características necesarias del terreno para el mejor trazo 

de las obras a proyectarse. El levantamiento topográfico comprende las 

siguientes actividades. 

LEVANTAMIENTOS TOPOGRÁFICOS 

Estos trabajos comprenden el levantamiento topográfico de las obras 

líneas, no lineales del área del proyecto, apoyados en los vértices de las 

Poligonales de Control, se levantaron en campo todos los detalles 

planimétricos compatibles con la escala de presentación de los servicios, 

tales como: línea de conducción, área proyectada para el reservorio, red 

de distribución, parcelación de áreas de cultivo. Para ello se hizo uso de 

una Estación Total y un nivel de ingeniero; los cuales se apoyaron en una 

red de poligonal abierta ajustada y calculada previamente con un equipo 

de Estación Total. 

Toda la información obtenida se ha procesado empleando programas, 

con un Software AutoCAD Civil 3D 2014 Metric, se procedieron a modelar 

las superficies topográficas para finalmente obtener las curvas de nivel. 

3.3.2 TOPOLOGÍA DE LA RED 

Se estableció la red de distribución desde el reservorio para abarcar 

todos los terrenos de la comunidad, se utilizó un ramal de distribución 

que parten desde el reservorio a partir de estos ramales principales se 

derivan los ramales secundarios (ver Figura N°1 O). 
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TOPOLOGIA DE lA RID Of RIEGO CHAUHUAPlKlUIO-SAN MIGUEl lA MAR 

0.70ha 

03lha 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA No 10: TOPOLOGÍA DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO 
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3.3.3 DISTRIBUCIÓN DE HIDRANTES 

Para la distribución de los hidrantes; se tomaron en cuenta algunos 

aspectos como el área de las parcelas y el área efectiva de riego definida 

tras analizar si el sector es únicamente de uso agrícola o comparte su 

producción con ganadería. 

La comunidad de Chailhuapuquio (imagen No 01 ), ei porcentaje de área 

no regable se encuentra entre 1 O y 50%, es decir que mientras más 

extensa sea el área de la parcela, menos probabilidad existe que el1 00% 

de la misma sea cultivada, ya que la agricultura en este sector aún se 

realiza a través de métodos tradicionales. 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

IMAGEN No 01. PANORÁMICA CHALLHUAPUQUIO 

Por lo tanto el número de hidrantes por área de riego va a estar 

determinado por un intervalo de superficie (Cuadro No 07). 
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CUADRO No 07. DISTRIBUCIÓN DE HIDRANTES 

Intervalo de No de 
Tipo de toma superficie (ha) hidrantes por 

(S=superficie) parcela 
A S<1 1 

8 1::>S::>3 2 

FUENTE: PLANELL, P. (1999). 

PLANELLS P. Y OTROS (1999), es así que entonces para una superficie 

menor o igual a una hectárea se proporcionará un hidrante y para 

superficies entre 1 y 3 hectáreas se dispondrá de 2 hidrantes, superior a 

esto hasta un límite de 4 hectáreas se proporcionará máximo hasta 3 

hidrantes. 

3.3.4 CAUDAL FICTICIO CONTINÚO 

Los parámetros de riego a la demanda son (Caudal ficticio continúo, 

grado de libertad, garantía de suministro y coeficiente de seguridad de la 

red). Por ello determinaremos el caudal ficticio continuo a través de dos 

métodos, el primero a través del software Cropwat que es de uso libre 

(desarrollado por la FAO, Food and Agriculture Organization of the 

United) y el segundo de manera analítica al final de su cálculo se 

escogerá el mayor, por considerarse el más crítico para la estimación de 

caudales por Clément. 

A. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL FICTICIO CONTINÚO POR EL 

SOFTWARE CROPWAT 

El caudal ficticio continuo se define como el caudal que debería ser 

suministrado durante las 24 horas del día todos los días del mes y 
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en el mes de máxima demanda en unidades de litros por segundo por 

hectárea. Este valor puede ser obtenido gracias al programa Cropwat, un 

software de acceso libre que utiliza el método de la FAO Penman­

Monteith para determinar la evapotranspiración de los cultivos (ETc}, y 

es recomendado como el único método estándar para la definición y el 

cálculo de la evapotranspiración de referencia. La ecuación de FAO 

Penman Monteith es una representación clara, precisa y simple de los 

factores físicos y fisiológicos que gobiernan el proceso de la 

evapotranspiración. 

Los valores de entrada para la utilización del software Cropwat son los 

siguientes: 

1. Meteorología del sector. 

2. Datos generales del suelo. 

3. Tipos de cultivo. 

Los datos meteorológicos de la estación Tambillo cuya altitud es de 3250 

msnm, Latitud 13º12'54"8 y Longitud 7 4º06'19"W del Gobierno Regional 

de Ayacucho, se muestra en el siguiente (ver cuadro No 08). Se eligió 

esta estación meteorológica, debido a que posee la mayor cantidad de 

datos con condiciones climáticas y altitud respecto al nivel del mar similar 

a la zona del proyecto para, obtener una buena aproximación de la 

intensidad de los fenómenos naturales de interés para el diseño del 
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sistema de riego, como son: temperaturas, humedad relativa, 

precipitación mensual, velocidad del viento, horas de sol, etc. 

CUADRO No 08. DATOS METEOROLÓGICOS 

Temperatura ('C) Humedad Precip. Velocidad media Horas de sol 
MES Mín. Máx. 

relativa (%) mensual (mm) del viento (mis) promedio al día 

Enero 6,2 23,3 73,5 129,5 1,7 4,7 
Febrero 6,1 22,8 76,5 144,5 1,5 4,4 
Marzo 6,3 21,9 73,4 130,0 1,4 4,4 
abril 5,9 22,2 71,8 46,2 1,5 6,0 
Mayo 5,3 22,7 61,4 11,6 1,7 8,0 
Junio 4,1 21,9 56,8 7,3 1,7 7,7 
Julio 3,8 21,9 54,4 16,2 1,7 8,1 
Agosto 4,3 22,9 57,6 14,8 1,8 7,7 
Septiembre 5,4 24,0 57,7 27,3 1,7 6,5 
Octubre 6,0 25,3 57,4 49,1 1,9 6,4 
Noviembre 6,3 25,3 61,2 71,6 2,0 6,5 
Diciembre 6,0 24,2 65,0 109,6 2,0 5,0 
Valor anual 5,5 23,2 63,9 63,1 1,7 6,3 
FUENTE: EX PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI 

Los datos fueron ingresados al programa y luego se obtuvieron los 

valores de radiación solar, evapotranspiración (ver Figura No 11 ), y los 

valores de precipitación efectiva utilizando el método del Servicio de 

Conservación de Suelos de los Estados Unidos (USDA, Soil 

Conservation Service Method) para calcular las abstracciones de la 

precipitación de una tormenta (ver Figura No 12). 
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Enefo 23.3 73 1.7 4.7 17.6 3.72 
~ .. 

Febtmo 6.1 22.9 n 1.5 -t 
4.4 16.9 3.48 

Natzo - 6.3 ----iú +- ,-- ···-

_¡ ; 73 1.4 4.4 16.2 3.28 

Abril 5.9 22.2 72 ' 1.5 ' 6.0 17.0 3.30 ' _, _¡ ¡ .. 
Mayo 5.3 22.7 61 1.7 8.0 17.9 3.47 

--- 4:;---t - -i- s7 -··'··-·· - _._ -
Junio 21.9 ' 1.7 1 7.7 16.4 3.21 

~ ~- .. i ' Ju&o 3.8 21.9 ' 54 1.7 8.1 17.3 3.36 
' t t - t 

Agosto 4.3 22.9 5B 1.8 1 7.7 18.5 3.70 .. ! 
Septiembre 5.4 24.0 ¡ 5B 1.7 6.5 18.7 3.96 

Octubre 6.0 25.3 ' 57 i ' 6.4 : 
_!:!_ + 19.7 4.44 

.. ;.. - -· ·--- t ------- r-- - ... 
Novietnbre 6.3 l 25.3 . 61 2.0 6.5 20.3 4.55 

t -1-
Oicienobte 6.0 24.2 65 2.0 5.0 18.0 4.09 

• - r ¡_-· 
;. .-- ú 6."3 Pronoedio 5.5 23.2 64 ' 17.9 3.71 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA No 11: INGRESO DE DATOS METEOROLÓGICOS EN EL 

SOFTWARE CROPWAT 
--

fjj) Precipitación mmsual· C:\ProgramOata\CROPWAl\dm\nlin\ TAMBB.l-PP.CRM r;;-11 13 ---1~ 

Estación jTAMBILLO· GRA-PERU Método Prec. Ef jMétodo USDA S.C. 

Precipil 1 Prec. efec 

mm 1 mm 
Enmo 102.7 

Febrero 144.5 111.1 - - ---
Marzo 130.0 103.0 -
Abril 46.2 42.8 
Mayo 11.6 11.4 

Junio 7.3 7.2 
Julio 16.2 15.8 

--
Agosto 14.8 14.4 --

Seplietllbre 27.3 26.1 
--· -- -~ 

Octubre 49.1 45.2 

No'liellllbre 71.6 63.4 - -
Diciembre 109.6 90.4 -

Total 757.7 633.5 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA No 12: INGRESO DE DATOS DE PRECIPITACIÓN EN EL 

SOFTWARE CROPWAT 

Para el cálculo del caudal ficticio además de los datos hidrológicos del 

sector, es necesario considerar las características de los cultivos tales 
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como: Arveja verde, papa, maíz choclo, cebolla y zanahoria. Una de las 

ventajas del software Cropwat es que cuenta con una base de datos 

extensa de cultivos que incluyen: 

1. Valores de coeficiente del cultivo (Kc) que describen las variaciones 

de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que 

se van desarrollando desde la siembra hasta la recolección. 

2. Etapas o fases anuales del cultivo: inicial, desarrollo, mediados de 

temporada y fin de temporada. 

3. Profundidad radicular que hace referencia a la profundidad en la que 

se encuentran las raíces de los cultivos. 

4. Agotamiento crítico que representa el nivel crítico de humedad en el 

suelo a partir del cual ocurre estrés por falta de agua. 

5. Factor de respuesta del rendimiento (K y) que se refiere a la reducción 

del rendimiento relativo al déficit de evapotranspiración relativa. 

6. Altura de cultivo como dato opcional y en caso de que no se ingrese, 

no se hará ningún ajuste. 

Todos los valores antes mencionados pueden ser o no modificados, en 

este caso de estudio se tomaron los valores de acuerdo a nuestra 

realidad en campo en el programa para cada tipo de cultivo y se colocó 

las fechas de siembra y cosecha según lo requerido (VER ANEXO 1 

ENTORNO DEL SOFTWARE CROPWAT). Los porcentajes de siembra 

para cada cultivo cubren el área total del sector en campaña chica con 

un 30.23% de arveja verde, 18.60% papa, 27.91% maíz choclo, 11.63% 
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cebolla y 11.63% de zanahoria como se muestra en el siguiente (ver 

cuadro No 09). 

CUADRO No 09. PORCENTAJES DE SIEMBRA DE CULTIVOS QUE 

CUBREN EL ÁREA TOTAL DEL SECTOR EN CAMPAÑA CHICA 
C!GIIa De QJ!Iivo 
il¡¡rae para cada mes K< y modalidad de aiffi10 jbase T de rnl>ción 'l!')mrresporn!ienfes 

' 
QI.Tl'IOSBASE llfA lhialldad de Cultivo alTIVOS lE IIEA 

111 .. E F 11 A 11 J J A S o N D IIOTACitit Ha 

1 : 

11\eja...,de !.03 2424% B B R R R R R 8 e e ll'ieja'klde ~Sil 

tJ¡¡¡¡!<o¡fo 9.1!J 27.27'1. B B á R R R R R a B Papa 4.ttl 
Papa !In 24.24% B 8 B R R R R R 8 e ll¡i¡CIIoclo 6.l:ll 

1 ¡ Hatasrl!IO (DIJ 12.12% B 8 B R R R R R B 8 B Cebob 2.SIJ 
A'l!jipo •~o 12.12%. B 8 B R R R R R 8 B 8 Zanah:lria lSll 

1 
9 

11 

11 

12 

o.rtNadolhal 33.00 100~01' 33.l1 33.11 25.0 21J 21J 21S 2U 21.S tin 33.l1 33.0 ...2!! 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

El software requiere de los siguientes datos del suelo: 

'/. 
3!123'1. 
1!.60'1. 
27.91% 
11~% 

11.53% 

1. Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) que es la lámina 

almacenable (La) en mm por metro de profundidad calculada con valores 

de capacidad de campo CC (%), punto de marchitez permanente PMP 

(%) y densidad aparente Da (gr/cm3). Calculada con la siguiente 

ecuación: 

L = CC-PMP *D *100 ............... (3.1) 
a 100 a 

L = 31.SS-l?.30 *1.40* 1000=203.70mm 
a 100 

2. en el trabajo de campo se realizó la prueba de infiltración por el método 

de cilindros infiltrometro cuyo resultados de la velocidad de infiltración 

básica de infiltración de 19.335 mm/día. 
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3. Profundidad radicular máxima del cultivo con un valor de 63.00 cm 

establecido con anterioridad. 

4. Agotamiento inicial de humedad de suelo, si el suelo se encuentra a 

capacidad de campo, el agotamiento es de O%; mientras que si el suelo 

está medianamente seco el agotamiento es de 50% y si el suelo está 

seco el agotamiento es de 1 00%. 

5. Humedad de suelo inicialmente disponible, mantenemos el valor de 

203.70 mm/m calculado anteriormente. 

El sector de estudio tiene un tipo de suelo arcilloso y los datos generales 

antes mencionados fueron tomados del proyecto original e ingresados en 

el software (ver Figura No 13). 

Q)) Suelo- (;'J>rogram0atb\CROPWA1\data\soils\AROUOSO-CAYO.SOJ 

N.,..bre del suelo jARCIUOSO 

-Dato• generales de suelo--- --~ · · ·---·---·---- -·-------

HIIIIIedad de 3uelo disponible totai(CC-PMP) rmo- 111111/ntetro 

Tasa •a>ñt.a de infilllación de la precipitación ~ •lllldía 

Profwulidad radicular IMxiMa ~· cenl1111flbos 

Agotl!llllienlo inicial de hui!L de suelo (c0111o% de ADT) ¡---so- :t 

HIAedad de suelo inici.,._nte disponible íJOOO 11110/metro 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA No 13: INGRESO DE DATOS DEL SUELO EN EL SOFTWARE 

CROPWAT 

Luego de ingresar los datos generales de clima, tipos de cultivo y suelo 

se procede al cálculo de los requerimientos de agua para cada cultivo y 

así obtenemos los valores de evapotranspiración (Etc) que son utilizados 

posteriormente para estimar la programación de riego para cada cultivo, 

(ver ANEXO 1 ENTORNO DEL SOFTWARE CROPWAT). 
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Seguidamente definimos el patrón de cultivo cargando todos los datos de 

cultivo calculados anteriormente, las fechas de siembra y cosecha, y el 

porcentaje del área utilizada para cada tipo de cultivo (ver Figura No 14). 

· ~ Potrón de cultivo- C:\Program0at•\CROPWAT\~a\ses$ions\PATRON- fiNAL CAYOJ>AT 

Nonobte de patrón de cultivo JCHALLHUAPUQUIO 

No. Archivo de cultivo NOiflbre del cu1t. 
Sie_,..a 

lecha 

t.jARVEJA VERDE·TAMBILLO.CRO ..d jARVEJA VERDE J01105 

2. jPAPA ·TAMBILLO.CRO .:J jPAPA J01105 

3. jMA¡z OlOCLO ·T AMBILLO.CRO .d JMAIZ OlOO.O 101105 
4.jCEBOLLA ·TAMBILLO.CRO .d jCEBOUA 101105 

5. jZANAHORIA ·TAMBILLO.CRO .d !ZANAHORIA J01105 

G. ..J J21111 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

Cosecha Are a 
lecha % 

j27109 f3J 
j27109 ¡-;a 
J27109 f28 
J27109 f12 
)27109 f12 
1 1 

FIGURA No 14: PATRÓN DE CULTIVO INGRESADO EN EL SOFTWARE 

CROPWAT 

Finalmente haciendo clic en la última opción "Sistema" del programa se 

obtiene una tabla de resultados con los requerimientos globales de agua 

para todos los meses del año, donde podremos establecer el valor del 

caudal ficticio continuo necesario en el mes de mayor demanda, como se 

puede apreciar (ver Figura No 15). 

Elelllbcilirl rMBWl-GPM'EI'f.l ~ilttiiMJC!W.tiii.I.APUJUI 

~ [llctlkril~ 
OiMIEfl 

¡-------· -,..--¡-,.;¡--T-¡¡;--¡--.. ... ¡;;···¡-- ; •.... ,-.....,.--,,.,-,- .. -,-·;;-l-- ..... 1 

'< 
;tlilieidc~dll 

1.AII'If.A\'ttRDE no no " .. "' 5/.i m o; o "' .. " OD - .•1.P•.n: no " " .. 110 '" '" l!Jil'] "" " " " l""'CIIOCW OD ., .. .. a• ... '" ~~· 
,,. 

" .. " UOIW OD ao " .. 151 <ll '" '" '" .. .. 11.0 

~ ''""""""" 11.0 " .. " '" ... lll ltll! ,.., 
" .. no ,_ 

1 lii!¡.IIIW.Iilllrtt 

~-dí~ OD '" " .. " " " " u .. " " ...... no no " .. ZJO 5110 IDf "" '" " "' " • ~ .. •• 000 ,., 
'"' UJJl m •n ·~ '" 

,., 
'"' 

,,. ... ... _ 
" " .. " 11110 """ ''" 1WO "" .. .. " ~del-. blUf 

• 1 ~~ ........... ·~ ·~ 
lll)) 000 o m U3 UJ e···--- ,. 

'"' Qlll o m 
IIAC 

~·-
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA No 15: REQUERIMIENTO GLOBAL DE AGUA PARA TODOS LOS 

MESES DEL AÑO 

Según la tabla de resultados obtenidos en el (ANEXO 1 ENTORNO DEL 

SOFTWARE CROPWAT), se pudo estimar que se requiere mayor caudal 
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en el mes de agosto, por lo tanto el caudal ficticio continuo que se utilizará 

para el diseño de la red es de 0.39 1/s/ha. 

B. DETERMINACIÓN DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO 

ANALÍTICAMENTE 

Otra forma de obtener el caudal ficticio continuo es a través del método 

propuesto por MONSE R RAT ET AL. ( 1997), para lo que es necesario 

contar con datos de: 

INTERVALO DE RIEGO (Ir): Días de riego a la semana, considerando 

un día libre. 

TIEMPO DE RIEGO (Tr): Número de horas de riego en el día, 

considerando las necesidades hídricas de los cultivos y el área efectiva 

de riego. 

NECESIDADES NETAS DE RIEGO (Nn): Cantidad de agua suficiente 

para el crecimiento de los cultivos en mm/día. 

N n = E T C -Pe -G -W ............... (3.2) 

Dónde: 

Nn, son las necesidades netas de riego, en mm o m3/ha 

ETC, es la evapotranspiración del cultivo, en mm o m3/ha 

Pe, es la precipitación o lluvia efectiva, en mm o m3/ha 

G, es la aportación de agua por capilaridad a la zona radicular del cultivo, 

en mm o m3/ha 

W, es la reserva de agua del suelo existente al principio del intervalo de 

tiempo considerado, en mm o m3/ha. 
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NECESIDADES NETAS DE RIEGO: Cantidad de agua que es 

aprovechada por la planta en mm/día. 

Nec._netas_de_riego=Ir*Nn ............... (3.3) 

Dónde: 

Ir, Intervalo de riego días 

Nn, son las necesidades netas de riego, en mm o m3/ha 

NECESIDADES· BRUTA DE RIEGO: Cantidad de agua de riego en 

mm/día 

N b d . Nec._netas_de_riego 
ec._ rutas_ e_nego= Er ............... (3.4) 

Dónde: 

Er, eficiencia de riego 

Una vez fijados estos datos indispensables, para la determinación del 

caudal ficticio, se procede con el cálculo, de la siguiente manera: 

NECESIDADES BRUTAS DE RIEGO: Es la cantidad de agua utilizada 

para riego en mm/día, en base a la necesidades brutas de riego y 

eficiencia de riego. 

N Nec._brutas_de_riego 
r= Er ............... (3.5) 

Dónde: 

Nr, son las necesidades brutas de riego, en mm/día o m3/ha 

Er, intervalo de riego 

PLUVIOSIDAD DEL SISTEMA (Pms): Este factor es utilizado para 

zonas de riego por aspersión, está determinado por la necesidad bruta 
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de riego y el tiempo de riego (Tr), ésta deberá ser constante dentro de la 

zona regable aunque dentro de las parcelas se utilicen diferentes 

escenarios de riego. 

Nec._brutas_de_riego 
Pms Tr ............... (3.6) 

Dónde: 

Pms, pluviosidad del sistema mm/h 

Tr, tiempo de riego en horas. 

CAUDAL FICTICIO CONTINUO: Es el caudal circulante por las líneas 

de riego que necesitará el cultivo para su efectivo crecimiento en 1/s.ha. 

q=Nr* lOOOO 0.116*Nr ............... (3.7) 
24*3600 

Dónde: 

q, caudal ficticio continuo (1 /s. ha.) 

Nr, necesidades brutas de riego 

RENDIMIENTO DE LA RED: 

LABYE Y (1988), LAMADDALENA Y SAGARDOY (2000), se indica que 

los valores habituales del coeficiente r varían entre 0,67 (16/24) y 0,93 

(22/24), y que para establecerlo es conveniente tener en cuenta el 

estudio del funcionamiento de redes existentes, atendiendo 

principalmente a las características y evolución en el tiempo de la 

explotación y los cultivos. 

JER 
r= 24horas ................ (3.8) 

82 



Dónde: 

JER, jornada efectiva de riego (horas) 

r, rendimiento de la red 

CAUDAL FICTICIO CONTINÚO DE DISEÑO 

Finalmente el caudal ficticio continuo que se utiliza en el diseño. 

q s-..9_ - ............... (3.9) 
r 

Dónde: 

qs, caudal ficticio continuo de diseño (1 /s.ha.) 

r, rendimiento de la red 

A través de este método el valor del caudal ficticio continuo es de 0.53 

1/s.ha, cuyo cálculo se detalla en el ANEXO 2 CAUDAL FICTICIO EN 

REDES DE RIEGO A LA DEMANDA, ya que inicialmente se obtuvo a 

través del software Cropwat el valor de 0.39 1/s.ha se escogió por 

seguridad el valor mayor para el diseño de la red. 

3.3.5 ACUMULACIÓN DE HIDRANTES POR LÍNEA 

Un principio básico de los dos modelos de Clément es la acumulación de 

hidrantes, ya que de ella depende el caudal circulante por línea. 

Esta acumulación se realizara empezando desde el primer punto de 

distribución, de esta manera el número de hidrantes de la primera línea, 

será igual al número de hidrantes que se encuentran aguas abajo de esta 

línea; y siguiendo el mismo principio el número de hidrantes de la 

segunda línea dispuesta a continuación de la primera será igual al 
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número de hidrantes aguas abajo de la segunda línea menos el número 

de hidrantes de la primera. Concepto que se aclara a continuación con el 

siguiente ejemplo (ver Figura No 16). 

• 
2 

o 

B RESERVORIO 

• IDDR.~'.:'IES 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA No 16. RED DE EJEMPLO 

3.3.6 ESTIMACIÓN DE CAUDALES POR LOS MODELOS DE 

CLÉMENT 

a) PRIMER MODELO DE CLÉMENT 

- Una vez efectuados los estudios agronómicos cuyo cálculo se 

detalla en el ANEXO 2 CAUDAL FICTICIO EN REDES DE RIEGO 

A LA DEMANDA, se sabe que el periodo de punta de la campaña 

de riegos coincide con el mes de agosto y que el consumo en este 

mes para la alternativa de cultivos prevista, teniendo en cuenta la 

eficacia del riego en la parcela, es de 3.63 mm/día. 

- El caudal ficticio continuo se establece suponiendo que se va a 

regar todos los días de la semana excepto los domingos y que el 
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agua va a estar a disposición del usuario permanentemente, es 

decir las 24 horas del día. 

- El grado de libertad se fija conforme a lo indicado en el Cuadro No 

10, que relaciona el grado de libertad teórico mínimo con la 

superficie alimentada por cada hidrante. Para establecer las 

relaciones se considera que las parcelas grandes (aquellas con 

una superficie igual o superior a 20 ha) deben tener una jornada 

mínima de riego de 16 h diarias, y que ésta se va reduciendo de 

forma progresiva hasta las 12 h diarias que precisan las parcelas 

pequeñas (superficie inferior a 8 ha 

CUADRO No 10. DEFINICIÓN DEL GRADO DE LIBERTAD EN FUNCIÓN 

DEL TAMAÑO DE LA PARCELA 

GL teórico 
Superficie 

(ha) 

:1.,5 S~ 20 

:1.,6 20 >S~ :1.7 

:1.,7 :1.7 >S~ :1.4 

:1.,8 :1.4 >S~ :1.:1. 

:1.,9 ::t.::t.>SO!: 8 

2 S<8 

FUENTE: GRANADOS, A. (2013) 

- La garantía de suministro es un parámetro de riego fundamental, 

ya que con él se regula la posibilidad de coincidencia de los 

usuarios aumentando el caudal de los ramales en mayor 

proporción que el de las grandes arterias de distribución. Para 

todos los sistemas de riego se establece el escenario con garantía 

general desde el 90%-99%. 
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1. Las líneas que alimentan hasta 1 O hidrantes, se aplica una 

GS (garantía de suministro)=1 00% 

2. Las líneas que alimentan entre 11 hidrantes hasta 50 

hidrantes, se aplica una GS (garantía de suministro)=99% 

3. Las líneas que alimentan más de 50 hidrantes, se aplica 

una GS (garantía de suministro)=96% 

CUADRO No 11. GARANTÍA DE SUMINISTRO GRADUADO EN FUNCIÓN 

DEL NÚMERO DE HIDRANTES 

NUMERO DE HIDRANTES GARANTIA SUMINISTRO (GSI U(GSI 

< 10 100.0% . 
11-50 99.0% 2.324 

> 50 96.00,.{¡ 1.755 

FUENTE: GRANADA, l. (2015) 

El caudal de diseño se determina con la ecuación generalizada de 

Clément para n hidrantes diferentes. 

b) SEGUNDO MODELO DE CLÉMENT 

La segunda fórmula de Clément, e indica el número de tomas que pueden 

funcionar simultáneamente para una determinada probabilidad de 

saturación de la red. 

La fórmula adopta una expresión similar a la de la primera, si bien en este 

caso la variable tipificada de la distribución normal (U') ya no es un 

parámetro dependiente de la garantía de suministro (GS) sino que es 

función de los valores de H (U'). Para la aplicación práctica de la fórmula 
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Clément facilita en su artículo un gráfico y una tabla (ver Cuadro No 05) 

en la que se relacionan los valores de H (U') con los de U' y con los 

productos U'H (U'). 

FIGURE23 
Diagram represanting u' as a function of F(u') 

3 
,..... 2.8 
a. 2.6 
~ 2.4 
~ 2.2 

~ 2 
> 1.8 
';}_ 1.6 
~ 1.4 
g 1.2 
o 1 
~ 0.8 
~ 0.6 
¡$ 0.4 
f1) 0.2 

o 

1\ 
\ 
\ 

'\. 

"' ....__ 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

lu• = 3.9715 • 4.1693 (F(u'))0
·
2623 --+ 

lu'=3.9715. 4.1693 (P.,. • .JRp (l-p))0·2623 1= 

t--. 
r-- -- 1--. 

'- -o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 

F(u') 

FUENTE: LAMADDALENA, N. SAGARDOS, (2000). J. PERFORMANCE ANALYSIS OF ON-DEMAND 
PRESSURIZED IRRIGATION SVSTEMS. Pág. 34 

FIGURA No 17. DIAGRAMA DE REPRESENTACIÓN U' COMO 

FUNCIÓN DE F (U') 

Con este criterio se llega a una función similar a la de la primera fórmula 

de Clément, en donde el coeficiente U' es un parámetro que depende de 

la probabilidad de saturación de la demanda. 

La expresión que resulta tras la generalización es: 

H ( u ') = p • .JI p ; o ; ............... (3.11) 

Q = I p id i + u ·.JI p i o id i 
2 

............... (3.12) 

3.3.7 CÁLCULOS HIDRÁULICOS DE LA RED 

Determinado los caudales en línea de cada escenario de garantía de 

suministro se realizó el cálculo hidráulico con el uso de software de 
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diseño de redes de riego a presión para modelar, simular y validar los 

resultados, se utilizó: Software WaterCAD V8i for AutoCAD Civil 3D Land 

Desktop 2009, GESTAR 2014 (versión profesional), EPANET 2.0 y 

WaterNetGen. 

Éste componente es la parte más importante dentro del diseño de una 

red de riego, ya que si el diseño hidráulico de la red es el adecuado, el 

dimensionamiento de la tubería y accesorios será el más óptimo. Para lo 

cual se han tomado en consideración los siguientes criterios. 

- Presión dinámica mínima 40 - 70 m.c.a para el óptimo 

funcionamiento de los aspersores. 

- Velocidades entre 0.3 m/s y 3 m/s. 

- Presión estática máxima, es la mayor que pueda soportar la 

tubería seleccionada. 

- Cálculo de sobrepresión, por la intervención de fenómenos 

transitorios como el golpe de ariete. 

- Se considera pérdidas menores por uniones. 

- Pérdidas por Darcy -Weisbach. 

GESTAR 2014 

GESTAR, (2014), según definición en su página web, es un paquete 

informático para la ingeniería hidráulica de sistemas de riego a presión 

(redes de distribución colectivas y sistemas de aplicación del riego en 

parcela), enfocada a mejorar el diseño, ejecución y gestión de grandes y 

pequeños sistemas 
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GESTAR es un software especializado en sistemas de riego a presión, 

posee diversos módulos cuyas características más relevantes son: los 

módulos de optimización, análisis hidráulico y energético en un mismo 

entorno. Además posee herramientas como generación de escenarios, 

alarmas, filtros, evoluciones temporales, entre otras varias. GESTAR 

posee tres tipos de licencia (Educacional, profesional, Premium). La 

versión que se utilizo es la PROFESIONAL y para su uso se debe 

registrarse en su sitio web www.acquanalyst.com. 

SOFTWARE WATERCAD V8i FOR AUTOCAD CIVIL 3D LAND 

DESKTOP 2009 

El análisis y simulación de redes se realiza para investigar la relación 

compleja que existe entre las características de la red, la demanda de los 

hidrantes de riego, los caudales y cargas en un momento determinado. 

Básicamente se calcula caudales, presiones y valores asociados en un 

momento determinado, mediante un cálculo hidráulico (al modelo 

matemático). Aplicaciones del análisis y simulación de redes: 

Análisis de flujo permanente -análisis estático 

En este tipo de análisis de flujo permanente se conoce los diámetros de 

todos los tramos de la red, los niveles en los tanques y las demandas en 

los nudos, y se busca la distribución de caudales y presiones en la red, 

en condiciones de demanda y niveles constantes. 

Análisis de flujo no permanente- análisis dinámico- simulación de 

periodo extendidos - simulación continua - simulación en el 

tiempo. 
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En una red de agua potable la demanda varía durante el día, y con ello 

los niveles en los tanques y la operación de la bomba y se busca la 

distribución de caudales y presiones en la red para diferentes instantes 

del día (Ejemplo cada hora). Se puede decir que un análisis de flujo no 

permanente es una secuencia de estados de flujo permanente con 

diferentes demandas en cada estado. 

EPANET 2.0 

Es un programa de ordenador, desarrollado por la U.S. EPA, que realiza 

simulaciones en período estático y extendido del comportamiento 

hidráulico y de la calidad del agua en redes de tuberías a presión. El 

programa permite realizar análisis hidráulicos de redes de tuberías a 

partir de las características físicas de las tuberías y dinámicas de los 

nudos (consumos) para obtener la presión y los caudales en nodos y 

tuberías respectivamente. Entre los elementos que puede simular el 

programa se encuentran fundamentalmente tubos, nodos, depósitos y 

embalses (referencias de carga constante) y adicionalmente permite 

utilizar elementos más complejos como bombas y válvulas. 

WATERNETGEN. 

Los Algoritmos se pueden definir como listas de instrucciones para 

resolver un problema abstracto, es decir, que un número finito de pasos 

convierten los datos de un problema (entrada) en una solución (salida). 

Sin embargo cabe notar que algunos algoritmos no necesariamente 

resuelven un problema en particular. Hoy en día se utilizan algoritmos 
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generales en diversos aspectos científicos como técnicos dando 

excelentes resultados enramas como la Inteligencia Artificial, la Medicina, 

la Economía, la Industria y la Ingeniería en general, por tanto para la los 

Ingenieros Civiles es necesario conocer y estudia Algoritmos que son 

utilizados ampliamente para resolver problemas de ingeniería tales como 

los Algoritmos Genéticos y de Recocido Simulado. 

Dentro del tema que nos concierne, la hidráulica de redes a presión se 

encuentran diversos problemas altamente NO lineales con múltiples 

restricciones y con múltiples soluciones locales que diversifican y hacen 

compleja una solución óptima mediante métodos convencionales. Hoy 

en día se han incorporado Algoritmos generales a programas de 

distribución libre. 

Tal es el caso del WATERNETGEN que incorpora el de Recocido 

Simulado (Simulated Annealing) para la optimización de redes en el 

EPANET; Esta herramienta desarrollada se convierte en una ayuda 

importante para el pre dimensionamiento y optimización de redes 

"encontrar la configuración de tuberías que del menor costo de la red 

satisfaciendo las restricciones o necesidades para la cual se plantea la 

red". 

El costo resulta de tubería empleada para redes de distribución y 

conducción, así como laterales estarán en función de los diámetros de 

tuberías, para los cual se adoptó de la publicación mensual del grupo S1 O 

denominado "Costos construcción, arquitectura e ingeniería del 2015". 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con los objetivos establecidos para el presente trabajo de 

tesis los resultados se detallan a continuación. 

4.1 CÁLCULO TIPO DE CAUDALES DE CLÉMENT 

En el cálculo tipo se detalla numéricamente la aplicación de las fórmulas 

definidas en el apartado del numeral 3.3 procedimientos y metodología 

de la página 77, aplicadas a toda la red de riego. Cuyo cálculo completo 

se detalla en ANEXO 3 CÁLCULO TIPO DE CAUDALES DE CLÉMENT. 

4.1.1 PRIMER MODELO DE CLÉMENT 

Brevemente se describe los cálculos tipo de la red de riego 

Challhuapuquio. Para este cálculo tipo del primer modelo de Clément se 

ha considerado la línea 15 para el hidrante H30, para mejor apreciación 

(ver Figura No 18). 
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TOPO LOGIA DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO SAN MIGUEL -LA MAR 

0.30ha 

SIMBOLOGIA 
UNEA 

..--• HIDRANTE 
• NUDO UNION 

OA6 ha 

a m .. 

o.77ha 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 18. ESQUEMA PARA CÁLCULO TIPO, RED CHALLHUAPUQUIO 
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Para llevar a cabo el desarrollo de este método es necesario contar con 

los siguientes datos que se utilizaron en la hoja de cálculo (ver Cuadro No 

12) 

[1] Número total de hidrantes (R) 

El número total de hidrantes es de 42 

[2] Superficie de riego Total (S) 

8=1.07 ha 

[3] Caudal ficticio continuo (q) 

q= 0.53 1/s/ha 

[4] Horas de riego efectivo (JER) 

JER = 22 horas 

[5] Tiempo disponible de riego (t) 

t = 24 horas 

[6] Tiempo apertura hidrante (t') 

t'=11 horas 

[7] Rendimiento de la red (r) 

r=.!: = JER = 22 =0.92 
t t 24 

[8] grado de libertad (GL) 

GL=_!_= 
24 

=2.10 
t' 11 

94 



[9] Dotación de riego (d) 

d= q*S*GL= 0·53*l.O? *2.10=1.29 
r 0.92 

[1 O] Caudal Medio 

I p¡d¡ = q*S *d= 0.53*1.07 *1.29 = 0.61 
i= 1 d * r 1 . 2 9 * O . 9 2 

[11] Varianza de caudal 

In (1-p¡)d¡ 
2 

= Iccti *p¡)*d¡ [1- d¡ *p¡ J =0.61 *1.29*(1-o.61
) =0.41 

~ ~ ~ 1.~ 

[12] Caudal acumulado 

Garantía de suministro (GS), En la línea 15 el número de hidrantes 

acumulados es 15, la garantía de suministro según los valores Cuadro 

No 11 de la página 86, es del 99% y que corresponde a un valor de 2.324. 

n n 2 

Q= LPA +U(pq)* ¿p¡(l-p¡)d¡ 
i=l i=l 

Q=4.54+2.324*.J2.09 = 7.91 

Para comprobar el cálculo de caudales para cada escenario de garantía 

de suministro de cada línea se utilizó GESTAR se muestra en el NEXO 

4 CAUDALES PARA CADA LÍNEA SE UTILIZÓ GESTAR. 
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CUADRO No 12. CAUDALES DE LÍNEA POR EL PRIMER MÉTODO 

DE CLÉMENT - RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO 
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4.1.2 SEGUNDO MODELO DE CLÉMENT 

Brevemente se describe los cálculos tipo de la red de riego 

Challhuapuquio. Para este cálculo tipo del segundo modelo de Clément 

se ha considerado la línea 15 para el hidrante H30, para mejor 

apreciación (ver Figura W 18}. 

Para llevar a cabo el desarrollo de este método es necesario contar con 

los siguientes datos que se utilizaron en la hoja de cálculo (ver Cuadro No 

13) 

[1] Número total de hidrantes {R) 

El número total de hidrantes es de 42 

[2] Superficie de riego Total {S) 

8=1.07 ha 

[3] Caudal ficticio continuo {q) 

q= 0.53 1/s/ha 

[4] Horas de riego efectivo {JER) 

JER = 22 horas 

[5] Tiempo disponible de riego {t) 

t = 24 horas 

[6] Tiempo apertura hidrante {t') 

t'=11 horas 

[7] Rendimiento de la red {r) 

r=~= JER = 22 =0.92 
t t 24 
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[8] grado de libertad (GL) 

GL=_!_= 
24 

=2.10 
t' 11 

[9] PROBABILIDAD DE SATURACION (Pa) 

Es el funcionamiento de apertura (nacimiento) y cierre (muerte) de la 

toma servida por una red de riego, establece el número de tomas que 

puede estar funcionando simultáneamente y determinar así los caudales 

de diseño de la misma. Los valores de la probabilidad de saturación que 

se fijan suelen ser muy bajos (Ciément indica que suelen ser del 1 %). 

Pa=1% 

[1 O] Dotación de riego (d) 

d= q*S *GL= 0·53*l.O? *2.10 = 1.29 
r 0.92 

[11] Caudal Medio 

f p.d. = q*S *d= 0.53*1.07 *1.29 = 0.61 
i= 1 

1 1 

d * r 1 . 2 9 * O. 9 2 

[12] Varianza de caudal 

D¡(1-p¡)d¡
2 

= :tcd¡*p¡)*d¡[1-d¡*p¡]=o.61*1.29*(1-
0
·
61

)=0.41 
i=l i=l d¡ 1.29 
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[13] Distribución normal (U') y función H (U') 

n 

H(U)=p a* LPi (1-p¡) = H(U) 
i=l 

.(1- .) d¡2*p¡(1-p¡) = 0.41 =0.25 
PI PI d? 1.292 

1 

H(U)=0.01 *../3.24 =0.018 

Ü=3.97154.1693*(H(U) t 2623 

Ü=3.97154.1693*( 0.018t'
2623 

= 2.518 

[14] SEGUNDA FORMULA DE CLÉMENT (PARAn HIDRANTES DE 

DESCARGAS DIFERENTES) 

n n 2 

Q= LPA +U* LPi (1-p¡ )d¡ 
i=l i=l 

Q=4.54+2.518*../2.09 =8.19 
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CUADRO No 13. CAUDALES DE LÍNEA POR EL SEGUNDO 

MÉTODO DE CLÉMENT- RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO 
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4.2 APLICACIÓN DE SOFTWARE 

4.2.1 CALCULO DE CAUDALES POR LÍNEA CON GESTAR 2014 

Calculamos los caudales circulantes a la demanda al 100 % como 

caudales de Clément con garantía de suministro general al 99%, se 

muestra la Figura No 19 

. ~~~~~~""'~., ' __ x· 
~- -- - - - ~ --- - - - - -

[ 

Opdone• pa<a aoign., Caudale• de o;,.;;,, 1 
e- Caudales Acumulados 

r.>' Caudales de Clement 
---------~~-------~-

r. ¡~¡¡;_¡:¡¡¡¡[ª] 1 99 % 

r S electiva ... 

[~.a~~~ ~e Suministro: 

-----------------' 
Etiqueta Nodo Inicial 

o 

Calcular 1 S a!ir 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 19. CAUDALES DE DISEÑO, GARANTÍA DE 

SUMINISTRO GENERAL 

Una vez ingresado las condiciones de garantía de suministro y calculado 

los caudales de diseño estos se muestran en una nueva ventana con los 

resultados que se guardan en archivo formato Excel y es posible asignar 

directamente a la red en GESTAR 2014 para un posterior diseño con el 

módulo de optimización red a la demanda (ver Figuras No 20, 21, 22, 23, 

24). 

101 



1 
Archivo 
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0.54 
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0_7 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
FIGURA No 20. Cálculo de caudales de Clément 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
FIGURA No 22. Cálculo de caudales de Clément 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
FiGURA N" 24. Cálculo de caudales de Clément 

Q Oioefio Hid AA 
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Apic« a la red 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
FIGURA No 21. Cálculo de caudales de Clément 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
FIGURA N" 23. Cálculo de caudales de Clément 
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Los resultados de los caudales de diseño se observan en los ANEXO 4 

CALCULO DE CAUDALES PARA CADA LÍNEA -GESTAR 2014. 

4.2.2 PRE DISEÑO DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO EN 

WATERCAD V8i FOR AUTOCAD CIVIL 3D LAND DESKTOP 2009 

Para modelar la red de riego en el software WaterCAD V8 for AutoCAD Civil 

3D Land Desktop 2009, primeramente se calculó los caudales de Clément para 

el primer y segundo modelo (ver cuadros N°12, 13), que son los caudales 

circulantes por la red durante el periodo punta de consumo, seguidamente se 

trazó la red en el software WaterCAD V8i y se ingresó los datos a la red, 

longitud de los tramos inicio y final, cota de nudos de unión y demanda de 

hidrantes y demanda en los hidrantes. Luego de haber terminado el trazado 

de la red de riego a presión según el esquema de acuerdo a la topografía del 

terreno, (ver Figura N°18) , es momento de realizar el diseño hidráulico 

utilizando las herramientas y recursos del programa, para este primer caso 

como modo de adiestramiento el objetivo es de realizar el diseño de la red de 

riego bajo un criterio de tanteos o comúnmente llamado prueba error, el cual 

consiste en asignar un determinado diámetro a todas las tuberías hasta 

encontrar una presión de servicio cuidando un rango de velocidades, este 

diseño generará un costo y será diferente en cada caso dependiendo del 

criterio de cada proyectista, cada cálculo reportará un resultado de todas las 

variables hidráulicas, como presión en nodos de demanda conocida, caudal y 

velocidad en tuberías, y el costo del diseño. 
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4.2.3 DISEÑO DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO EN EPANET 

2.0 

Se utilizó el EPANET debido a su naturaleza de libre acceso no presenta 

problema alguno para su propósito. Para la simulación se utiliza los resultados 

del el cálculo hidráulico manual. Para poder optimizar los diámetros de las 

tuberías de la red se tiene que exportar la red de riego Challhuapuquio del 

software WATERCAD V8i FOR AUTOCAD CIVIL 3D LAND DESKTOP 2009 

al software EPANET para darle el formato (.*net) ver Figura No 27 luego 

exportarlo al software WATERNETGEN es aquí donde se optimizara la red de 

riego Challhuapuquio. 

4.2.4 OPTIMIZACION DE LA RED CHALLHUAPUQUIO WATERNETGEN. 

La red que se va a estudiar ha sido pre dimensionado mediante diversos 

software. A continuación se va a detallar el proceso de dimensionado a través 

de WaterNetGen y los resultados que se obtengan se compararán tanto del 

primer y segundo modelo de Clément. 

El primer paso es importar la red desde el programa matriz EPANET, para así 

poder obtener la correcta disposición de la red, así como las cotas de cada 

nodo. 

Esta red ubicada en la comunidad de Challhuapuquio del distrito de San Miguel 

provincia de la Mar consta de 75 tramos que abastecerán aproximadamente 

21.50 hectáreas de superficie. 

La red tiene un depósito situado a 3085.00 msnm de altura de cabecera ver 

Figura No 27. 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 27. CAUDALES DE ACUMULADOS POR LÍNEA DE RIEGO 
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a) CARGAR DEMANDAS 

A diferencia de otros programas para el dimensionado de redes como 

GESTAR, WaterNetGen no acepta los caudales de diseño de cada 

tubería directamente, deben ser introducidas las demandas en cada 

nodo. Se hizo el balance hidráulico en cada nodo de la red. 

El caudal de diseño de cada tramo es el caudal de entrada al nodo 

final de dicho tramo. 

b) PRESIONES DE CONSIGNA 

La presión de consigna es la presión necesaria para que el agua llegue 

desde el hidrante hasta el punto más desfavorable de la parcela que 

alimenta. 

Como el objeto del presente proyecto es la comparación de 

dimensionados de una red ya establecida, se usarán para el cálculo 

los datos extraídos del proyecto, sin entrar en otras discusiones de tipo 

agronómico y de diseño de redes. 

Introducción de Presión de consigna/Storeys above ground 

Para introducir estos valores de presión de consigna debemos acceder 

desde cada nodo al apartado Storeys above ground (N). 

El programa presenta este concepto como la altura (pisos) del edificio 

que debe abastecer ese nodo en cuestión. Este planteamiento es 

arrastrado desde su programa matriz destinado al abastecimiento 

urbano. Debiendo interpretarse este dato como presión de consigna 

cuando se trabaja con redes de riego. 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 28. INTRODUCCIÓN DE LA PRESIÓN DE CONSIGNA EN 

UN NODO 

Para fijar las restricciones de presión en cada nodo el programa 

trabaja con la N (Storeys above ground, literalemente "pisos sobre la 

tierra") introducida en metros. 

La presión que se ejerce en una columna de agua de un metro es la 

que se muestra a continuación: 

Imc.a=l(XX)kgf *lm*9.80665
11
: =98(l).65 k~ =98(l).65Pa=9.8(X)65kPa 

mB s ms 

El programa a la hora de fijar las restricciones trabaja en diferentes 

unidades (kPa) que la presión de consigna (m.c.a), motivo por el cual 

se introduce el factor de corrección 9.80665. 
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~,Set Pres:s:ure Formula 

N = N umber of storeys above ground 

Current Formula 9. 80665xN 

New Formula (N) = 19:~06~~~~-~~ ""··-. 

Test New F 

Storeys (N)= J1. . .. .-J 
Formula Value (kPa): 9.80665 

FormulaValue (m): 1.00003 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

Cancel 

FIGURA No 29. FÓRMULA DE PRESIONES PARA LOS NODOS 

e) BASE DE DATOS DE TUBERÍAS 

- Introducir la base de datos de las tuberías, estas debe aparecer 

agrupadas por timbrajes puesto que el programa solo busca 

dentro del timbraje asignado a cada tramo. Se deben introducir 

los datos en la base de datos de tuberías tal y como se muestra 

a continuación. 

- Commercial diameter/Diámetro comercial (mm). 

- Wall Thickness/ espesor de la tubería. En nuestro caso nuestra 

valor será siempre cero puesto que los datos introducidos en el 

campo "Commercial diameter" son coincidentes con los 

diámetros interiores. 
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- Price/ Precio. Será introducido en "unidades monetarias 1 

metro". 

- Roughness Formula/Rugosidad (m). Existe la opción de 

trabajar con la fórmula de Hazen-Williams, con la de Chezy­

Manning o con la de Darcy-Weisbach. Nosotros trabajaremos 

con esta última, introduciendo los datos en milímetros. 

Tras la introducción de estos datos el programa devuelvo los 

siguientes valores: 

- Interna! Diameter/ Diámetro interior (mm). En nuestro caso será 

coincidente con el valor introducido en "Commercial diameter". 

- Max.AIIowed Velocity/ Velocidad máxima permitida (m/s). La 

velocidad de flujo máxima que puede soportar la tubería 

- Max.AIIowed Flow/ Caudal máximo permitido (m3/s). El caudal 

máximo que puede soportar la tubería 

La base de datos de tuberías comerciales que utilizaremos para el 

dimensionado contendrá tubería PVC, todas con una rugosidad de 

0.0015 mm (Darcy-Weisbach). Para que el programa lea todos los 

datos del catálogo de tuberías estas deben ser introducidas agrupadas 

por timbrajes, de no ser así el programa no respetará timbrajes y 

dimensionará la red en función de las tuberías más baratas 

independientemente de su timbraje. 

Los timbrajes de las tuberías que nos encontraremos catalogadas (ver 

Figura No 30} pueden corresponder a lo que hemos llamado tipo C-5 
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(15m de timbraje), tipo C-7.5 (25m de timbraje), tipo C-10 (35m de 

timbraje) y tipo C-15 (50 m de timbraje), 

:)J :j lL~~ c_~..._.?.S. 
- -~ - ---- -- -~ ~ -

~ Roughnes> IO!lTlUia l 
1 r Hazen-Williams J;7 O"'cy-Weiobach r Chezy-Manning ____ _ 

Pipe Oosses for Pipe l¡¡pe: TUB-PVC - -' -- - --
10 Oe•cription ·..±J 

IC-5 ¡c-5 .. .l -=.1 
IC-7.5 iC-7.5 
IC-10 !C-10 . 

load... 1 Save... 1 O k Cancel Preview 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 30. INTRODUCCIÓN DE LAS TUBERÍAS EN 

WATERNETGEN DE ACUERDO A LAS CLASES 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 31. INTRODUCCIÓN DE LAS TUBERÍAS CLASE C-5 EN 

WATERNETGEN 

112 



FIGURA No 32. INTRODUCCIÓN DE LAS TUBERÍAS CLASE C-7.5 EN 

WATERNETGEN 

FIGURA No 33.1NTRODUCCIÓN DE LAS TUBERÍAS CLASE C-10 EN 

WATERNETGEN 

113 



FIGURA No 34. INTRODUCCIÓN DE LAS TUBERÍAS CLASE C-15 EN 

WATERNETGEN 

d) ASIGNACIÓN DE TIMBRAJES 

Se debe asignar el timbraje a cada tubería para satisfacer que en caso 

de tener la máxima presión posible en la red la instalación propuesta 

resista. 

En el catálogo de tuberías se debe separar por grupos según el 

timbraje, puesto que el programa asignará dentro de un grupo y no 

asignará un timbraje determinado a la tubería en cuestión si no que 

eso será una tarea a realizar por el usuario y que se detallará más 

adelante. El programa realizará la elección de la tubería buscando en 

el grupo de tuberías del timbraje que previamente le hayamos 

asignado. 
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Determinación timbrajes o clase de tubería 

Para poder saber que timbraje le correspondería a cada tubería 

debemos someter la red a la condición más desfavorable de presión: 

que todos los nodos posean una demanda cero. 

Se ha realizado una copia del proyecto y en esta nueva copia se 

cierran las demandas en todos los nodos. Esto se puede hacer con la 

herramienta Edit/Group Edit tras haber seleccionado todos los nodos 

de la red. 

Habiendo realizado esto se conseguirá tener las máximas presiones 

posibles en la red con todos nodos cerrados, sin demanda. 

Sabiendo que debemos mantener un margen de seguridad en los 

timbrajes de metros hacemos un visionado global de la red asociando 

las presiones por colores como se muestra en la figura W 35. 

Esto nos va a servirá para saber de qué timbraje tiene que ser cada 

tubería de la red original, es decir, esta archivo de WaterNetGen que 

hemos creado ahora nos va a servir de plantilla para ir asociando 

manualmente que tuberías son de timbrajes de 50, 75, 1 05, 150 mea. 

Que vienen a ser la máxima presión de prueba 

115 



e EPANET 2 • Modd Generotion (W-.ulen)- REO CHAllHUAPIJQUIO f!NA\02.12-J.S.WNG J <=> J f!l &rf3' 
File Ed'~ V'.,. Wate'NotG<n Project Rtport Window Hdp 

Ci ~ g éDi~ X"' ¡"¡!.f'liAoo[g~ ?{¡ fifliÍmliillffl lit R_C!;+ ®,. :11-P: 0 t;;l ti~ O'~ T 1 ~1: ~: 8l, ~ \ ·~T -

\ 
""" "\., 
~ 

"\.:\ 
• 

~j 
• 

~~ 
-~--

1 ~011 lPS i1 11X1'< , X.Y:62161&12.1lil57928.17 PID:25.ai Fllo:aoo Lo.k: 0.000 Leo!< Sunr O 000 E.F.:QDO 

"':" 1!1111!:~-- - ~; "'7í -- ~ .. •/, C ~ ~ C'J1 .., w~ ~Y' 1 - ~ .• ul 4 .. JJ,c· 
-, ; :::,·. 'Jhl..~•-'f)\'¡ 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 35. VISTA DE LA RED A DEMANDA CERO PARA LAS PRESIONES 35, 50,70 y 100m 
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Para ello y teniendo en cuenta que tiene que existir un margen de 

seguridad u holgura de 15, 25, 35 y 50 m respectivamente para C-5, 

C-7 .5, C-1 O y C-15 se estableció como presión máximo de trabajo 35, 

50, 70 y 1 00 mea. Se presenta con el editor de leyenda (ver Figura N° 

36) podemos establecer los límites que determinarán cada timbraje. 

Ei primer límite irá asociado ai color azul, el segundo al color verde y 

el tercero al amarillo, es decir las tuberías que estén entre nodos 

coloreados en azul deberán ser de timbraje 35 (C-5), las tuberías que 

estén entre nodos coloreados en celeste deberán ser de timbraje 50 

(C-7.5) , las tuberías que estén entre nodos coloreados en verde 

deberán ser de timbraje 70 (C-1 O) y por ultimo las tuberías que estén 

entre nodos coloreados en rojo deberán ser de timbraje 1 00 (C-15). 

e EPANET 2 + Model G<!nerotion (WoWNet<len) - REO CHAllHUAPUQUIO RNAL0212.15.WNG 

Fil~ fcfrt Y- Wateltl~n Ptcje<t ~•p<>rt \"!rnd<>• H.!p 

;:-[) ~ liÍ 8j t liQ X 1M ;f. POA[ooA. t;J ' ?{J i! E!iil m ~ i :1 1\- t:: ú::+ 0, Q. ):t. O t:;;J 

!, N~rl;Map 

¡- ~1- P-il 
,s..~77 \' 

35.00 ....... 
56.00 

legend Editor 
\J.70 

r-1 • 70.00 Preosure 
1 OK rto 

100.00 r~ .E<1U"IInle1Volo 1 
~ ... 

1 
~-Jl~ ~ 

m jsooo Equal!;l~ 1 
Ü!ncel 

~~' i 
p 

jro.oo Color Ramp '"· 1 
.00 

37.00 Help 

SIHO j10000 fievet<e ÚJIO<$ 1 P-i!-

102.00 m 1 
J.-1~_ .......... ·-148.40 r _, .. ·-' 

1 
!".~ . Cick on colcx l'OU wi>h to chongo 107 Fr"""'d mm 1 

p. 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 36. INTRODUCCIÓN DE PRESIONES EN FUNCIÓN DE LOS 

TIMBRAJES V EL MARGEN DE PRESIÓN 
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El programa contará con estas restricciones en cada tubería a la hora 

de elegir el diámetro de una tubería, buscando en el catálogo solo 

tuberías dentro del timbraje indicado. Las tuberías que hayan sido 

asociadas al tipo serán dimensionadas con las tuberías del catálogo 

dentro del C-5, que son las de timbraje 35 metros. Esto seguirá la 

misma dinámica para las tuberías asociadas al tipo C-7.5 (timbraje 50 

metros), las asociadas al tipo C-10 (timbraje 70 metros) y las 

asociadas al tipo C-15 (timbraje 1 00 metros). 

Ahora se va asignado por tramos el timbraje a cada tubería. Como se 

puede observar a continuación en la figura No 37 estas son las 

posibilidades de elección establecidas en esta red (cuatro timbrajes 

disponibles). 

Pipe P-1 

1 "P~e10 

,'!Ond Nodo 
Ó~s~~·········· 

'T;j'''' ---- "' 

,_ength 

11~. 
t:,; eoen ... 
lnitia!Status: 

8,Jkc;,;,n,·· 
.;o¡¡c;c;n_ 

. . . . l:iSG.iJ14HJo49J1~ 
-4~ ....... --~ .. ' . -~ 
•118.00 . 

;o002 ..... 'o 

Se!ect· Pipe Type- & Class 

Selectod ~ T ype & a. .. : T ype 

C·7.5 
C-10 
C·15 

jY' Chongo the p;pe DIAM TERS to the nearest on the p;pe oatalog? 

jY' Chongo !he pO>e ROU HNESS? 

Ok IA>ool 

~~. 
0.00 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 37. DETALLE DE LA ASIGNACIÓN DE TIMBRAJE 
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e) RESTRICCIONES DE PRESIÓN Y VELOCIDAD. 

Máxima y mínima presión 

El programa necesita una mínima y una máxima presión para cada 

nodo, este tratará de resolver acercándose lo máximo posible a la 

presión mínima establecida. Esto significa que habiendo satisfecho la 

restricción de mínima presión ha realizado una optimización 

satisfactoria. 

En la fórmula de la mínima presión trabaja con la presión de consigna, 

que será siempre la presión mínima a satisfacer. La presión de 

consigna será introducida nodo por nodo como "Storeys above 

ground" (en la fórmula se le designa como N) se detalla en la figura No 

38. 

Water Distribution Network Sizing 

Sizing ~ Constraints Checking !1 

Hydraulic Times 1 Velocity Constraints Pre~re Constraintsl Simulated Annealing 1 

( Min. Pressure (kPa]: HIN)= 392.266 J ( Max. Pressure{kPa]:H(N) = 686.4655J Max. Span(kPa]HSpan(N) = 300 

[~:riZ!ñiiJI Velocity Verifica~ 1 Pressure Verflcation 1 Simulat01 Results 1 
1 NONE 

r ~et lnilial Diameters Min. AUowed Diameter:¡G.rn 

¡ Pre·Sizing Heuristic- Sizng Rule 
1 

N'ol!rials: r 
i 1 />.réiJ of lnf!uilnce r r. Maximum Velocity 

1 J ( Mrrk:rnal ~~panráng Ttee r Change only disagreement pipes Aun 

Í 1 D iameter Zone 
1 

(" Mirimum fressure 

i r. Se\ to Mínimum Allowed r ~irrulated Anneafng r Verbose mode 

¡ j (' Se! to Max fwm Ca!aiV<;¡ 
1 

[__ __________ 
-

V"rewSolition j .. 
! 

1 

Clase 1 Ji 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 38. ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCIONES 
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La máxima presión viene dada por la cota, por muy alta que sea la 

presión de servicio no va a superar la presión estática (con las 

excepciones de los golpes de ariete), la cual está asegurada por los 

timbrajes de las tuberías que satisfacen la presión estática de la 

tubería. Por todo esto fijaremos su valor de acuerdo la figura No 39 en 

un valor de (50 m.c.a * 9.80665 =686.466 kPa). 

CURVA CARAClERIS'TlCA DEL EMISOR IDs 

_7001 

~6iloo 
~ 5000 
!!!4000 :¡ 
"' 3000 

~ 2000 

~ 1000 

6 o 

BOQUru.A~,Bmiñ 

Pmca 01/h 
15 370U 
20 4300 
30 521l0 
40 soou 

CURVA CARACTt:RISTICA DEL EMISOR liis 

5 W B ID ~ W H ~ ~ 

AlTURA E PRESION~M) 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

P(mca) 

50 
55 
60 
65 
10 
75 
80 
85 
90 

o Q/h) 
Marco de Preci~tación horaria 
riego m2 de riego (mmlh) 

6691,48 484 13,83 
7010,93 484 14,49 
7315,86 484 15,12 
7608,07 484 15,72 
7889,01 '1M 16,30 
8159,87 484 16,86 
8421,66 484 17,40 
8675,22 484 17,92 
8921,27 484 18,43 

FIGURA No 39. CURVA CARACTERÍSTICA DEL ASPERSOR IBIS­

PRECIPITACIÓN HORARIA DE RIEGO {MM/H) 

Como sabemos que la pluviosidad media del sistema es Pms=18.15 

mm/h y la velocidad de infiltración básica es 19,335 mm/h, viendo la 

figura No 39 se puede trabajar hasta una presión de 90 m.c.a. ahora 

podemos tomar como presión mínima de consigna de 40 m.c.a y 

máxima presión 70 m.c.a por criterio de diseño ver figura No 40. 
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Sizing & Constr aints Checking 1 

Hydrauic Times 1 Velocity Constraints Pressure Constraints 1 Simulated~~alina!!Wld .... ___ ......, ____ """"~ 

Min. Pressure [kPa~ H(N) = 9.80665"N ~ Max. Pressure{kPa]:686.41 Set Pressureforrnul~ *'"' war• P. 
N = Number of dOie.I'S above g1ound 

Pipe Sizing 1 Velocity v. erilication 1 Pressure erification 1 Silrulat01 Results l. 1----·----------------
.. Current Formula 686.46550 

[" .S,et lnitial Diameters Min. Al wed Diameter.ro:o;- , New Fmmula (N)= IS86.46550 
rPre·SizingHeuristic~ rSizingAule---¡ N!:.,_-----------J 
1 (' Area of infiuer,ce 111 lo Maximum Velocity 1 
1, f Minimal Spanníng T ree ' r· C 

1 

(' Minimum fressure 1 ' 

¡r DiameterZone (' .s_r·mulatedA-·~ 1 L lt 

Test New Formuta---··-----~.1 

Storeys {N]= p---
''lo. Setto Mmr,1Um Afiowed """'"~ 1 L , 
1 r S el to Mi.!X. from C.3t.;iog 

F 01mula V alue [kP a~ 686.46550 

F01mula Value (m~ 70.00191 

Cancel 1 
.. .. 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 40. VALOR DE LA MÁXIMA PRESIÓN 

Máxima y mínima velocidad 

En el proyecto se ha fijado la velocidad máxima del fluido por las 

conducciones en un valor de 3 m/s (ver Figura No 41 ). 

La velocidad mínima ha sido fijada en un valor de 0.3 m/s. Velocidades 

excesivamente bajas del fluido pueden causar problemas de depósito 

de sedimentos en las tuberías (ver Figura No 42). 
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Sizing & Constrainto Checking · 

Hydraufc Timeo Velody Conolraint~ 1 Preooure Conotraint.l S~ed Annealing 1 

M11l<. Velocity Formula: V(O) • 3 M in. Velocity Formula: V(O) • O. 3 

Pipe Sizing j Velocity Verifi<:Mon" rSet_V_e_loc_ity_f:_ormu __ la-"'""·''"""'*"""""'""•""'"''-''"''~------=~~=¡ 
'1 ----'-----·....-..: O = Pipe Oiatneler in miHimetrea 
, r .S.etlnitia!Oiameters '1:----··--·--------·----1 
¡ ~ Pre·Sizing Heuristic -----
1,; r At;;:>,:;¡ d tnf!U>NK;e 

("" Minim¿¡:i Sparwmg T ree: l r Di¿¡m~;.-.J:t."'f Zor~,¿o; 

''¡

¡ (! Set t._"'! Mínimum AHowed 

('" Set !.t.:. M.ax. fr1)ff¡ Cata!og 
·-·-------------------

Cu•ent F01mula 3 

tlew Formula :V el. ( O) ~ J3 

Pipe Flow {m "Yo~ 0.008482 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

t pipes Aun 

View Solution 1 

Clooe 

FIGURA No 41. ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCIÓN DE MÁXIMA 

VELOCIDAD 

Como se puede observar en la parte de test new formula te indica cual 

sería el caudal para un determinado diámetro de tubería. Puede servir 

de referencia para establecer uno u otra velocidad máxima. 

Wate,. Di:stri~tion Nflwork Sizing L.~ 
Sizing & Constraints Checking 

Hydrauf~-r;;·~- "Vetocitv-c~-;;:;~t;¡Pr-;~~··c~;~~ts J s¡~~¡;cdÁ~atin;¡-··---~"~-------- ---------~-------.........J 

M~ Velocit.v Formula: V(D) .., 3 M in. Veklcity Formula: V(D) ""' 0.3 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 42. ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCIÓN DE 

MÍNIMA VELOCIDAD 
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f) PASOS DEL DIMENSIONADO ÓPTIMO EN WATERNETGEN 

Una vez realizados los pasos anteriores el programa está preparado 

para iniciar el cálculo del dimensionado, el programa lo divide en tres 

cálculos. El primero de ellos consiste en solucionar la red únicamente 

acorde a las restricciones de máxima velocidad, es decir dimensiona 

la red sin exceder la máxima velocidad en ninguno de los tramos 

calculados. 

Tras esto, y tomando como resultado lo propuesto por el método de 

Máxima velocidad, el programa calcula acorde a las restricciones de 

mínima presión. Por último, una vez que la red está dimensionada 

respetando las restricciones de máxima velocidad y mínima presión el 

programa utilizará el algoritmo de recocido simulado (Simulated 

Annealing), con este algoritmo de funcionamiento similar a los 

algoritmos genéticos pero no igual (puesto que realiza mutaciones de 

datos pero no cruces de datos) se pretende encontrar el costo más 

económico posible respetando las restricciones. 

El motivo fundamental por el que se debe seguir este orden es porque 

así el algoritmo de recocido simulado no necesita realizar cruces de 

datos, ya que han sido previamente realizados con el cálculo de 

Máxima Velocidad y con el de Mínima Presión. 

Los pasos a seguir para obtener un dimensionado óptimo con 

WaterNetGen se muestra de forma más detallada a continuación: 
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MÁXIMA VELOCIDAD 

Lo primero es resolver de acuerdo con la regla de dimensionando 

(sizing rulede) máxima presión. Se ejecuta el programa hasta que 

converja en un valor. Tras esto se obtendrá una red en la que 

solamente se han respetado las restricciones de máxima velocidad. 

Como podemos observar en la Figura No 43, el resultado ha 

convergido (aparece un mensaje en verde "SUCCESS"). Por lo tanto 

calculo con éxito el programa. 

~ 

Water Oi>tribution Network Sizing 

-------------------- ------ Sizi~_:_~~~~~s =heck~----------------- ___ _j 
H)JdiaÍJiic Times 1 Velocily Constraints J Preswre Consbaints 1 Simu!ated Annealing l 

Total Ouration: jQ:OO __ • H)'draulic Time Step; rroo- Pattern Time Step: 11:00 _ e Pattem Start Tine: ~ 

Pipe Sizng 1 Velocity Verification 1 Pressure Verification 1 Sirn!Aator Rewlts 1 
,-------~--- ------------------------------------~ 

r ~el lnitial Oiameters Mirt AUowed Oiameter:~ 

~
Pre·SizingHeurittic-¡ [SizingR~e--¡ N'ol!rials: r 

(" Area of lnfkrence ¡ lo Maxirnum Velocity 1 

(" Mínimd Sp.>nr,ing Tree 1 (" M' - E , r Change only <isagreement pipes 
("' Díameter Zon~;;' . · lntm\ITl ressure 1 

' · · Verbose mode 
, ~~ :ettoMir.in·,urt,~e1 d 1 --~--~~~t~Annea!H'l~---' P 
1 ~ :,et tes t·isa~:. horn _.at..a r_.g 

1 

~-:.·-.::-.::::::.-. -"_:-·-::-·-..-.:.·::.-:.! ---- -- - -· ---- --------- ....... --

Trtal: l 
Run EPANRT sol. ver __ _ 
Run EPANET solver ... Done! 
Veloe~ty Rula: Done! 
Execu~ion Time: 0.07239 (0:0:0} 

Sol.uticn C-ose: 32.979. SO 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

SUCCESS J 
~--------···--------- / 

View Solution 1 

FIGURA No 43. CÁLCULO ES CONVERGENTE CON ÉXITO 
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.¡, Netv.orl:: Pi;é li>t 

................................................................................................................................... . 
··--~·---H-OOM-Mo-ooM--0'-••No_o_NNo-MO-ONNMO_O ________________________________________________________ __.¡ 

• EPAN!T • 

Pipe Typ.e 

NrP ~50-4422 
NTP IS0-44:22: 
NJ:P ISO-H22 
NTP ISo-4t22 
NJ:P ISo-u:u 
NI'P ISo-44a: 
NTP IS0-442:2 
Nl"P ISO-H22 
NTP ISo-44:24: 
RrP ISO-H22 
NTP ISo-44:22 
Nl"P ISO-H22 
N!P ISo-4422 
NTP ISG-·44.22: 
NJ:P ISo-H22 
RrP rso-un 
N!P. I50-4422 
NTP ISo-44.22 

Soluti·cn Co:!lt: 3297!LSO 

Hydraulie and WAt.e.r Qu-a.li ;:y 
A:lalyais for Pipe Ne;:;~crks 

Ve:-sion 2.0 

AutomJ&'tic: Mod•l Genaration 
&n4 

Pn-Si:zinq Mo.d.ul•• 
Versien 1.0 

Netwc:trk Pipe I.ist Di.maeers 

Pipe: Clan 

C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-lS 
C-15 
C-lS 
C-15 
e-s 
e-s 
C-6 
C-1 .5 
C-7 .S 
C-7.5 
C-7.5 
C-7 .S 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

110.00 
32.00 
40.00 
60.00 
63.00 
75.00 
ao.oo 
20.00 
25.00 
32.00 
63.00 
75.00 
90.00 
110.00 
125.00 
40.00 
50.00 
75.00 

Price 

ll4.fi46 2(70.61 
948.107 40?6.86 

68.472 36"0.85 
119.483 740.80 
116.328 848.03 
48.059 4:90.20 
150.825 3999. ea 

200.:903 642.89 
63.Sl3 26"9.93 
77.567 4:07.23 
15.371 63.94 

182.410 1028.79 
so2. sae 2387.42 

47.660 794.97 
3E6.614 8003.19 

S39.11S 3104. 7t 
423.463 2053.79 
155.395 1235.39 

FIGURA No 44. DETALLES DE LAS TUBERÍAS UTILIZADAS POR 

EL PROGRAMA CON MAXIMA VELOCIDAD 

El costo total de la red simulada con máxima velocidad es de s/. 

32,979.50, solo son cotos de tuberías. Cabe señalar que los costos 

son valores reales tomados de precios de venta del mercado, los 

diámetros de tuberías son comerciales que trabajan con diámetros 

interiores y exteriores reales según catálogos de tuberías. 
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FUENTE: ELABORACIÓN! PROPIA 

FIGURA No 45. VISTA GLOBAL DE RESULTADOS OBTENIDOS C(!)N MAXIMA VELOCIDAD CON EXITO 
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MÍNIMA PRESIÓN 

El siguiente paso, por tanto debe ser realizar un dimensionado de la 

red obtenida que también siga las restricciones de mínima presión. Se 

ejecuta el programa hasta obtener un valor fijo, es decir una vez que 

haya convergido en un punto. 

Tras estos dos tipos de dimensionado habremos obtenido una red en 

la que se respetan las variables hidráulicas que se han fijado como 

restricciones pero todavía no hemos llegado a la red más barata, es 

por ello que utilizaremos la simulación de Annealing. 

Seguimos ejecutando el programa para seguir obteniendo mejoras en 

la red, es decir hasta el punto que el programa encuentre el mejor 

costo posible para este algoritmo (ver Figura No 46, 47,48). 

Water Distribuifón Network Sizíng 

Sizing!. Constrain!s Checking 
~-···-····------·····-···----·--·-··-··--.. ---·----·-·------··· 

Hydrauic Times 1 Velocity Constraints Pressure Constraintsl SimuloledAnnealing 1 
-----··-----·-·-------~ 

Min. Pressure (kPa): H(N) m 392.266 Max. Pressure (kPa):H(N) = 686.4655 Max Span (kPa)HSpan(NJ • 300 

Coltput.inq Criti.c-&1 Nod.e+ __ Done! 
Cr~1;~cal. Node: 214i-.B 

Computi.nq Cri.tie-al paths _ .. 
Cmmputing Cri t:ica.l. paths ~ . _ Dcne t 
Update Di.ameeera ... 
Upcla'te: D.i.ameters _ _ _ Done f 
Pressure: Rule: Done f 
Exaeution Ti.me.: 0.302SS (0:0:0} 

Solut~on Cose: 35354-31 

. Vrew Solution 1 

Clooe 

~ 
~------------------------------------------------~=-·==-=~ FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 46. CÁLCULO ES CONVERGENTE CON ÉXITO 
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& N•tworlt Pipo üsl 

?~-~!..":.!~~~~.~~~:!.~~..::.:~..:.!..:.~..:.:.:~~!..:~~~¡:¡.~i-7-i~f~~~~M~:.:::..::!:.~-~M!..:!..~!..~,!~~":!..~:···: 

Pipe "!'í'JW!I 

N'l'P ISo-tU2 
h"TP ISo-U22 
np Iso-u2~ 
li"TP ISQ-44:C2 
li'TP IS0-4422 
N'I'P: ISO-U22 
N'IP IS0-4-4.22 
NTP ISO-H22 
NIP rso-u:u 
N7P ISQ-4.422 
1-.~P ISo-442.2 
K'!P ISo-442.2 
N!'P. Iso-U22 
NTP ISQ-H22 
NTP ISo-4.422 
h"TP ISo-442:2 
h'"IP IS;'>-4(22 

Solution Co-st: 3S3S4.31 

Hydreul.ic and it&t:ar 'Qu&lity 
A.."!aly!li• tor Pipe Netwo.rks 

V•r•io-.n 2. O 

and 
Pr&-Siz1r.q Module• 

Ver•ion LO 

Netverk Pipe Liat Diameters 

P.ipe Cle.s• 

C-10 
C-10 
C-10 
-c:-10 
C-10 
C-10 
C-15 
-c-lS 
e-u, 
C-1& 
e-s 
e-s 
e-s 
c-7.& 
C-7.& 
c-7 .s-
C-7.S 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

Diamete:t Lenght Pric:e 

110.00 lU.E"4S: 2470. 6l 
32.00 949.107 4076'.96 
40.00 69.4.72 :36o.e~ 

60.00 119.483 74.0.80 
63.00 111!L328 848.03 
75.00 48.059 490.20 
110~00 tso .a2s 39S9.aa 
20.00 200.903 642.89 
lS.OO 63.813 .Hi9.93 
32.00 77 .6ti7 407.23 
~s.ao 15.371 63. 94. 

75.00 192.410 l.0:2B. 19 
90.00 ao:. &e e 23B1.4Z 
lotO. 00 414-274. 1:1172.37 
40.00 939.118 3104.74 
&0.00 4.23. 463 20&3. 'l'9 
7S.OO 15&. 39& 123Sc. 39 

FIGURA No 47 .. DETALLES DE LAS TUBERÍAS UTILIZADAS POR 

EL PROGRAMA CON MINIMA PRESION CON ÉXITO 

El costo total de la red simulada con mínima presión es de s/. 

35,354.31, solo son cotos de tuberías. Cabe señalar que los costos 

son valores reales tomados de precios de venta del mercado, los 

diámetros de tuberías son comerciales que trabajan con diámetros 

interiores y exteriores reales según catálogos de tuberías. 
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¡,{@Ei"@ 

G::: El íiiiitiOOB.-u ·&! . 
Dal.• Map j 
Nojes ¡p;; ..... - . .::1 

lnu 
¡o¡-~ --:.:¡ 
Time 
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¡ )<. ,.( J 
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FUEN1'E: ELABOR~CIÓ~ PROPIA 

FIGWRA No 48. VISTA GLOBAL DE RESULTADOS OBTENIDOS CCDN MINIMA PRESION Ca>N EXIT0l 
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SIMULACIÓN DE ANNEALING 

Como ya se ha comentado este debe ser el último paso para que el 

dimensionado sea correcto y que el algoritmo puede realizar las 

llamadas mutaciones, es decir mejorar los datos comparando los que 

tenía anteriormente. 

Este paso requiere en algunas ocasiones de varias horas, esto se 

debe a que si existen muchos mínimos locales el algoritmo necesita 

muchas iteraciones para alcanzar el mínimo global (ver Figura No 49, 

50,51 ). 

lif/1· 

WaU!r Distribution Network Sizing 

Sizing & Constraints Checkilg 

Hydrauic Times 1 Veloc~y Comtra~-ts :-1 Pr-e-ss-ure_Con_str_a-int~ Simulated Anneafll'lQ -,,---

Elasticil¡r. 0.1 O Generator Seed: Random lncrease Probability: 0.40 Configure SA ... 1 

~ipe Sízmg ~~~~ V~~~ionJ_~~:'Jie Íleri~~-ation~Bnul. a.~.~~~k~.l _____ .-................ --.,l· rSUCCESS 

r ~el fnitial Diameters M in. AUowed Diameter:¡o:o;- L_ _____ ......J 

Pre-Sizing Heuristic ------¡ Í Sizing Rule- ·¡ 
(' Ama of lnfluence i i (' Maxinum Velocity '1 

1 
, ........ -............. _, 

~- Mimmd Spa,ráng T ree 1 1 (" ~inimum Pressure L ..... ~.~c-·-..l 
~~. D1anw·ter Zon~"~ 1 ¡ . - . 
r. SeltoMinimumf..liGwod 1 L~ i1m~~ed~ealmg _j P' Verbosemode 
r Ser t.o Max. rrorn Catabg 

A~~eptf\):0.000 CoolRate: 0 .. 9 Itero: 50 
Tempernure: 97963.8746 
Optimwn Obj l!'u::u:tion Value: nn7078.4892 (s43B17.9714 + 22183260 .. 6178) 

Simulated Annea1.inq: Done ! 
Execution Time: 241.13000 {0:4:1) 

Solution Cost: 43817.87 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

View Solution 1 

Oose 

FIGURA N° 49. CÁLCULO GLOBAL DEL RESULTADO TRAS EL 

ANNEALING 
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_¡, Networlc Pipe list 

·.!_·~-~..::~.~.::=.~::~~~:::=~-=-:~..:~::.::.:.:.::::..:.~::.:.::.:.~~.::.:::..:.~~::.~~.:::.:.~~~~-:!.:!.:.~~~~~:~:~.::-~=..:..:::.::.~~-j 
• EPANET • 

Pipe Typo 

NTP I50-4t22 
NIP IS<>-4422 
NI'P !So-4t22 
NIP rso-un 
NTP ISo-4422 
NIP ISo-4422 
NTP IS0-4422 
N'IP IS0:-442:2 
NTP IS<>-4 422 
li!P ISo-4422 
NrP IS0-4422 
N'IP ISo-4422 
Nl'P ISo-4422 
N!P ISú-44Z2 
Nl'P IS0-4 42:~ 
NTP IS:Q-.f422 
Nl'P IS0-4 42:2 
N'IP ISo-4422 
NrP IS0-4422 
NTP I50-U22 
NrP IS0-4422 
NTP I5o-U22 
NTP ISQ-4 42:2 
liTP 150-4422 
NTP IS0-44:Z:2 

Solu.ti.en Co!lt: 43817.87 

Hydrau.lie and. Water Qu&lity 
A."lalyais for Pipe NeeworU 

Version 2.0 

Autcmaúc Model Gene:z:ation 
and 

Pre-Si:~inq Modules 
Veuion 1.0 

Netwcrk Pi~ Li•t: Diameters 

Pipe Clan: 

C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
C-10 
e-15 
e-15 
C-1~ 

e-15 
e-15 
C-15 
e-s 
e-s 
e-s 
e-s 
e-7.5 
C-7.5 
e-7.6 
e-7.5 
C-7.5 
e-7.5 
C-7.5 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

Diametex: Lenc¡ht Pric:<! 

110.00 12.718 274 .oe 
126.00 101.927 2979.44 
32.00 522.193 2245.39 
40.00 336.220 1766.61 
so.oo 139.247 863.33 
63.00 105.607 769.15 
76.00 119.434 1218.23 
90.00 78. ase 1151.33 
110.00 102 .eso 2727.57 
140.00 47.975 2053.82 
20.00 105.194 33~. 62 
25.00 95. 70S 404.85 
32.00 63.813 335.02 
40.00 77.567 486.35 
125.00 195.008 3005.07 
140.00 101. seo 20é4. 46 
03.00 15.371 63.54 
?5.00 182.410 1028.79 
12&.00 41.6&0 104o.n 
140.00 366.614 9887.58 
40.00 311.131 1151.18 
50.00 413.194 :¡o os. 94 
63.00 287.589 1622.00 
75.00 43. 66~ 347.14 
90.00 36;!.405 4QgLSS 

FIGURA No 50. DETALLES DE LAS TUBERÍAS UTILIZADAS 

POR EL PROGRAMA TRAS EL ANNEALING 

El costo total de la red simulada con el algoritmo Simulated Annealing 

de s/. 43,817.87, solo son cotos de tuberías. Cabe señalar que los 

costos son valores reales tomados de precios de venta del mercado, 

los diámetros de tuberías son comerciales que trabajan con diámetros 

interiores y exteriores reales según catálogos de tuberías. 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 51. VISTA GLOBAL DEL RESULTADO TRAS EL ANNEALING 
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CUADRO No 14. VERIFICACIÓN DE PRESIONES PARA LA SOLUCIÓN 

ENCONTRADA 
,_ 

Nodo ID 
Demanda 

Cota m presion m Nodo ID 
Demanda 

Cota m presion m Vseg 1/seg -
JuncJ-1 0.00 3033.92 42.73 JuncJ-43 0.60 2915.07 45.25 
JuncJ-2 0.00 3025.00 50.02 JuncJ-44 0.00 2916.36 44.41 -
JuncJ-3 0.00 3011.89 60.60 JuncJ-45 0.29 2907.99 52.25 

,,_ 

JuncJ-4 0.00 3009.16 62.72 JuncJ-46 0.00 2910.67 49.70 .,. 
JuncJ-5 0.00 3005.47 65.95 JuncJ-47 0.82 2910.94 49.42 
JuncJ-6 0.00 2991.67 76.40 JuncJ-48 0.00 2897.13 60.02 
JuncJ-7 0.00 2989.76 77.58 JuncJ-49 0.14 2893.24 63.84 --
JuncJ-8 0.00 2985.00 4.29 JuncJ-50 0.00 2877.93 74.04 -
JuncJ-9 0.00 2945.36 18.95 JuncJ-51 0.24 2873.60 78.23 
JuncJ-10 0.00 2856.90 37.66 JuncJ-52 0.00 2871.23 80.45 -
Junc J-11 0.49 2842.77 42.92 JuncJ-53 0.58 2868.27 82.46 
JuncJ-12 0.53 2826.11 59.53 JuncJ-54 0.00 2949.44 37.63 -
JuncJ-13 0.00 2853.96 40.22 JuncJ-55 0.36 2945.58 41.35 -
JuncJ-14 1.29 2851.42 42.59 JuncJ-56 0.00 2948.01 38.98 -
JuncJ-15 0.00 2843.49 47.55 JuncJ-57 0.04 2947.52 39.47 
JuncJ-16 0.96 2828.64 61.88 JuncJ-58 0.00 2937.80 48.67 
JuncJ-17 0.67 2811.96 60.92 JuncJ-59 0.13 2937.89 48.57 
JuncJ-18 0.00 2835.12 51.39 JuncJ-60 0.00 2913.55 68.85 
JuncJ-19 1.29 2839.12 46.80 JuncJ-61 0.65 2912.50 69.02 _, 
JuncJ-20 0.00 2824.94 59.45 JuncJ-62 0.53 2883.14 95.96 
JuncJ-21 0.60 2818.96 53.36 JuncJ-63 1.05 3029.77 46.71 -
JuncJ-22 0.00 2823.15 51.60 JuncJ-64 0.99 3022.21 54.03 -
JuncJ-23 0.60 2818.75 55.44 JuncJ-65 1.05 3020.90 48.95 --
JuncJ-24 0.00 2819.12 47.55 JuncJ-66 0.23 3014.01 44.80 
JuncJ-25 0.43 2817.49 48.78 JuncJ-67 0.51 3009.90 47.33 -
JuncJ-26 0.00 2798.06 38.05 JuncJ-68 0.90 3001.11 54.86 
JuncJ-27 0.14 2793.52 42.58 JuncJ-69 0.57 3011.56 56.22 -
JuncJ-28 0.00 2783.95 40.92 JuncJ-70 0.88 3005.90 57.69 
JuncJ-29 0.28 2777.22 47.58 JuncJ-71 0.71 3002.73 59.78 
JuncJ-30 0.00 2776.37 44.18 JuncJ-72 0.65 3009.37 62.05 
JuncJ-31 0.70 2771.58 48.77 JuncJ-73 0.84 2997.67 70.60 
JuncJ-32 0.70 2754.64 64.95 JuncJ-74 0.40 2984.20 74.83 
JuncJ-33 0.00 2773.99 46.34 JuncJ-75 0.65 2981.02 66.30 
JuncJ-34 0.93 2763.92 55.80 Junc 216-A 0.00 2990.26 75.37 -
Junc J-35 0.00 2774.16 43.33 Junc 216-B 0.00 2990.26 0.00 -
JuncJ-36 0.93 2768.92 48.30 Junc 219-A 0.00 2965.99 22.49 

JuncJ-37 0.00 2923.98 38.66 Junc 219-B 0.00 2965.99 0.00 -
JuncJ-38 0.82 2919.67 42.59 Junc222-A 0.00 2900.00 49.60 

JuncJ-39 0.00 2921.45 40.66 Junc 222-B 0.00 2900.00 0.00 -
JuncJ-40 0.36 2915.69 45.40 Junc366-A 0.00 2814.59 51.64 -
JuncJ-41 0.00 2914.45 46.12 Junc 366-B 0.00 2814.59 22.00 ,_ 
JuncJ-42 0.32 2906.82 53.70 Resvr R-1 -25.85 3085.00 0.00 

FUENTE: ELABORACION PROPIA 
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FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 52. MAPA DE ISOLÍNEAS DE PRESIONES 
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CUADRO No 15. VERIFICACIÓN DE VELOCIDADES PARA LA SOLUCIÓN 

ENCONTRADA 

Tramoll 
l.ongiRKlde Diamelro Caud~ veloc~ad perdida Faclorde 

Tramoll 
L~udde Diamelro 

Caud~Vseg 
veloc~ad pera~a Faclorde 

liberiam inlemomm Vseg mis u~tariami1<Jn fncclinmm 
---

tuberiam intemomm mis unitariamikm friccion 
Pi>eP-1 366.61 129.80 25.85 1.95 22.56 0.015 PijleP-42 68]7 46.20 1.28 0.76 14.63 0.023 

"-
Pi>eP-2 47.66 115.80 23.81 2.26 33.71 0.015 PijleP-43 22.10 37.00 0.92 0.86 23.56 0.023 
11leP·3 82.56 113.00 21.12 2.11 30.51 0.015 PiJeP-44 19.76 45.20 0.32 0.20 1.43 0.032 
Pipe P-4 12.72 99.40 18.96 2.44 46.60 0.015 PijleP-45 22.58 37.00 0.60 0.56 11.10 0.026 
Pi>eP-5 19.36 113.00 18.31 1.83 23.55 0.016 PijleP-46 13.26 37.00 2.07 1.93 99.80 0.020 
PijleP-6 65.24 94.60 17.47 2.49 50.99 0.015 PijleP-47 51.47 28.80 0.29 0.45 10.25 0.029 
P~P-7 47.98 120.40 17.07 1.50 15.27 0.016 PiJeP-48 14.96 46.20 1.78 1.06 26.25 0.021 --
Pij)eP-8 37.61 94.60 16.42 2.34 45.56 0.016 P~P-49 9.94 69.40 0.82 0.22 0.96 0.028 -
Pj)eP-9 63.40 118.80 16.42 1.48 15.18 0.016 P~P-50 38.04 28.80 0.96 1.47 84.18 0.022 --
Pi>eP-10 107.58 133.00 14.71 1.06 7.23 0.017 PijleP-51 18.38 28.80 0.14 021 2.93 0.036 
PipeP-11 131.61 118.80 14.71 1.33 12.45 0.016 P~P-52 63.81 27.40 0.82 1.39 80.75 0.022 
PipeP-12 182.41 71.20 10.54 2.65 80.34 0.016 P~P-53 18.14 28.80 0.24 0.37 7.38 0.031 
PooP-13 143.13 83.40 10.54 1.93 37.45 0.016 PiJeP-54 23.24 36.20 0.58 0.56 11.60 0.026 
PijleP-14 94.46 28.80 1.02 1~7 93.77 0.022 PiJeP-55 27.43 ' 28.80 0.58 0.89 34.49 0.025 
Pi?eP-15 78.86 81.40 0.53 0.10 0.22 0.033 PiJeP-56 88.04 46.20 1.71 1.02 24.45 0.021 
PipeP-16 12.26 83.40 9.52 1.74 31.16 0.017 PiJeP-57 2757 37.00 0.36 0.33 4.56 0.030 
PipeP-17 10.76 46.20 129 0.77 14.83 0.023 PiJeP-58 4.66 46.20 1.35 0.81 16.10 0.023 
PiJeP-18 48.06 67.80 823 228 64.98 0.017 PiJeP-59 10.05 37.00 0.04 0.04 0.119 0.047 
P~P-19 60.55 57.00 1.63 0.64 8.23 0.023 PiJeP-60 33.26 46.20 1.31 Q78 15.24 Q023 
fli>eP-20 95.71 21.40 0.67 1.86 184.23 0.022 PiJeP-61 26.90 46.20 0.13 0.08 025 0.038 
P~P-21 44.95 57.00 6.60 2.59 100.64 0.017 PjleP-62 7757 34.40 1.18 127 51.88 0.022 
PipeP-22 12.58 36.20 129 1.25 47.62 0.022 Pj¡eP-63 20.91 28.80 0.65 1.00 42.18 0.024 
11leP·23 71.38 67.80 5.31 1.47 29.47 0.018 PiJeP-64 110.33 28.80 0.53 0.81 29.43 0.025 
PipeP-24 26.44 17.00 0.60 2.64 456.86 0.022 PiJeP-65 33.72 69.40 2.04 0.54 4.78 0.022 --
~P-25 57.68 4~20 4.71 2.94 167.39 0.017 PiJeP-66 7423 58.40 0.99 0.37 3.04 0.026 
PiJeP-26 15.02 28.80 0.60 0.92 36.61 0.024 PiJeP-67 29.10 36.20 2.69 2.61 177~7 0.018 
PijleP-27 61.81 45.20 4.11 2.56 130.83 0.018 PiJeP-68 50.40 28.80 1.64 2.52 21928 0.020 
Pipe P-28 19.34 28.80 0.43 0.66 20.39 0.026 PiJeP-69 2821 36.20 1.41 1.37 55.79 0.021 

-· 
Pipe P-29 22.85 46.20 0.14 0.08 0.31 0.041 PiJeP·70 55.18 37.00 0.90 0.84 22.66 0.023 
PipeP-30 124.88 46.20 3.54 2.11 89.94 0.018 PiJeP·71 3927 36.20 2.16 2.10 119.66 0.019 
PiJeP-31 22.71 37.00 028 026 2.95 0.032 PiJeP·72 60.60 36.20 1.59 1.54 69.13 0.021 
fli>eP-32 171.75 58.40 326 1.22 25.15 0.019 PiJeP-73 64.87 36.20 0.71 0.69 16.55 0.025 
PipeP-33 11.54 46.20 1.40 0.84 17.16 0.022 PiJeP-74 11.00 28.80 0.65 1.00 42.17 0.024 
Pipe P-34 44.92 36.20 0.70 0.68 16.14 0.025 PlleP-75 4727 28.80 0.84 129 66.39 0.023 
PijleP-35 128.35 83.40 1.86 0.34 1.69 0.024 PiJeP-76 40.75 17.00 0.40 1.76 222.05 0.024 
PipeP-36 22.32 36.20 0.93 0.90 26.64 0.023 PiJeP-77 38.01 17.00 0.65 2.86 527.16 0.021 
PipeP-37 118.30 37.00 0.93 0.86 24.01 0.023 PiJeP·78 1527 59.80 3.68 1.31 27.90 0.019 
PipeP·38 9.91 36.20 0.93 0.90 26.67 0.023 PiJeP·79 78.66 83.40 3.68 0.67 5.66 0.020 
PipeP·39 41.61 58.40 4.17 1.56 39.12 0.019 ValvePRV·I 0.50 148.40 16.42 0.95 75.52 0.000 --
PiJeP-40 19.37 37.00 0.82 0.76 19.23 0.024 ValvePRV-2 0.50 148.40 14.71 0.85 22.53 0.000 
Pij¡eP-41 6.57 46.20 3.35 2.00 81.47 0.019 ValvePRV·3 0.50 152.40 1054 0.58 49.69 0.000 

ValvePRV-4 0.50 59.80 3.68 121 29.70 0.000 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

El sistema cumple las restricciones y se configura como una buena 

solución, los costos obtenidos en la optimización de la red 

Challhuapuquio en el software WaterNetGen según los pasos 

seguidos para un dimensionado óptimo con WaterNetGen se muestra: 
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CUADRO W 16. RESUMEN LOS COSTOS OBTENIDOS EN LA 
OPTIMIZACIÓN DE LA RED CHALLHUAPUQUIO EN EL SOFTWARE 

WATERNETGEN 

CONDICION SIMULACION COSTO DE LA RED 
MAXIMA VELOCIDAD SI. 32,979.50 
MINIMA PRESION SI. 35,354.31 
ANNEALING SI. 43,817.87 

FUENTE: ELABORACION PROPIA 

De acuerdo a los resultados obtenidos con el software WaterNetGen 

de acuerdo al orden de cálculo de Máxima Velocidad y de Mínima 

Presión, se obtiene un dimensionado óptimo con el algoritmo de 

recocido simulado (Simulated Annealing) cuyos costos de la red de 

riego Challhuapuquio para los dos modelos de Clément es S/. 

43,817.87. 

4.2.5 ANÁLISIS DEL PRIMER VS SEGUNDO MODELO DE CLÉMENT 

Si bien es cierto, la base general de los modelos de Clément es no 

sobredimensionar el sistema de riego, es decir, reducir diámetros de 

tuberías y por ende costos, estos caudales fueron calculados 

analíticamente se muestra en los cuadros No 12, 13 y el software Gestar 

2014 (ver Figuras No 20, 21, 22, 23, 24,25,26). Cuyo resumen para los dos 

modelos se muestra cuadro No 17. 

CUADRO No 17. RESUMEN DEMANDA DE CAUDALES 

Caudal Primer modelo Segundo modelo 
und Vs 1/s 

Linea 25.83 25.83 
Clement 17.50 17.39 
FUENTE: ELABORACION PROPIA. 
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A través de la cuadro No 17. Se observa que entre un modelo y otro existe 

una mínima diferencia en los caudales de Clément para el primer y 

segundo modelo de 0.11 1/seg el cual no es significativo e incidente en el 

dimensionado de la red de riego, mientras los caudales en línea son 

iguales tanto para el primer y segundo modelos de Clément es por ello 

que se obtiene los mismos resultados en la optimización de la red de 

riego. 

Los caudales de Clément que se muestra en el cuadro No 18 corresponde 

a la aplicación de la primera fórmula de Clément con una garantía de 

suministro de 99%, para la segunda fórmula de Clément con Pa=1% se 

observa que no hay un incremento significativo de los caudales ver Figura 

N° 54. 
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CUADRO Na 18. RESUMEN DE CAUDALES DE DISEÑO (1/s) 

~ 2900 1643 11.89 11.95 

~ 30.00 1707 12.27 12.32 
~ 31.00 1747 12.49 12.52 

~ ::12.00 1831 13.00 13.03 
::';--, .: ,"\i'~---: - 33.00 18 96 13.38 13.39 
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TRAMO DE LA RED 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

FIGURA No 54. COMPARACIÓN DE LOS CAUDALES DE DISEÑO RESULTANTES PARA LAS FÓRMULAS DE (CLÉMENT) 

4.2.6 VOLUMEN DEL RESERVORIO DE CHALLHUAPUQUIO 

El volumen del reservorio es de 200.00 m3 de acuerdo a la metodología del balance de oferta y demanda de los 

cultivos por los modelos de Clément que se muestra en el cuadro No 17. 
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CUADRO No 19~ BALANCE OFERTA DEMANDA- SISTEMA DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO· 

CALCULOS 
M ¡¡ S E S 

ENE- -- FE¡¡--· MAR ABR MAV JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
N' de diaslmes dlas 31 28 ' 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
E1P 1') mm/dia 4.38 3.95 3.85 3.49 3.42 3.02 3.11 3.60 4.32 4.92 5.18 5.24 
E1P (') mrn/mes 135.76 110.48 119.25 104.72 105.98 90.67 96.50 111.64 129.59 152.48 154.73 162.29 
Kc Ponderado 0.96 0.92 0.68 0.00 0.32 0.69 0.94 1.01 0.73 0.44 0.52 0.79 
ETA mm/dia 4.22 3.63 2.62 0.00 1.11 2.10 2.93 3.62. 3.15 2.14 2.68 4.12 
Precipitcion promedio mensul mm/mes 129.50 144.50 ' 130.00 46.20 11.60 7.30 16.20 14.80 27.30 49.10 71.60 109.60 
Preclpltclon efectiva (melado USA) ('') m mimes 82.43 83.90 85.22 25.78 0.00 0.00 0.00 o.oo 10.17 30.68 32.21 68.20 
Nn {Lamina neta - Nesec idades nelas) mm/dia 1.56 0.64 .0.13· .0.86 1.11 2.10 2.93 3.62 2.81 1.15 1.61· 1.92 
Eficiencia de riego (" .. ) % 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 
Nr (Lamina bruta· Necesidades Brutas de Riego) Lts/m'2'dia 1.95 0.80 .0.17 -1.07 1.38 2.62 3.66 4.53 3.51 1.44 2.01 2.39 
Rea. Vol. Bruto m3!ha 483.49 178.11 ' -41.24 -257.75 343.08 629.84 907.52 1122.12 841'.98 356.42 481.57 593.75 
Reo Vol Neto. m3/ha 604.43 222.67 ·51.56 -322.23 428.90 787.39 1134.54 1402.83 1052.61 445.58 602.04 742.27 
Caudal ftctlclo continuo (0.116'Nr) V sea. ha 0.23 0.09 -{l.02 -o.12 0.16 0.30 0.42 0.52 0.41 0.17 0.23 0.28 
N" de Horas de riego hrs 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22:00 22.00 22.00 22.00 
Rendimiento de la red IJER/24=22124 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 
Caudal ficticio conlfnuo parn satisfacer la JER Vse~.ha 0.25 0.10 -{}.02 ·0.14 0.17 0.33 0.46 0.57 0.44 0.18 0.25 0.30 
Area total de rieoo has 33.00 33.00 25.00 0.00 21.50 21.50 21.50 21.50 21.50 16.00 33.00 33.00 
O. demanda 11/s 17.02 6.94 -1.10 0.00 7.87 14.93 20.82 25.74 19.96 6.08 17.52 20.90 
Oferta fuente , .... lis 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 
Oferta fte y rese1v. 1/s) 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 25.83 
• El Eto fue calculado por el método de Hargraves -----

BALANCE OFERTA- DEMANDA DE AGUA DEL PROYECTO ~ La Precipitación Efectiva fue calculado (metodo USA) ('') 
... EIIclencla de Riego 0.80 

30.00 

25.00 

DISTRIBUCIÓN DE Pp EFECTIVA (Método USA) 1 >000 VAR. PRECIPITACION %PE 15.00 
5 o . 

30 95 10.00 
55 90 
80 82 • 5.00 
105 65 
130 45 0.00 
155 25. 

>155 5 11 -5.00 

Me..,s 

....,_.Demanda ---.orertaFte -ofertaftC"yReserv 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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CUADRO No 20. CALCULO VOLUMEN DE RESERVORIO CHALLHUAPUQUIO 

BAlANCE OFERTA- DEMANDA DE AGUA DEL PROYECTO 

30.00 ..,..,._,,...,.....,....,~,..,..,,.....,...,_,.,..,,.,.,..,.....,,.,...,.,.,....,..,..,...,..,.,....,....,....,....,..,.,....,.,,..,....,...,.,....,_,..,...,.-,.,_.., 

25.00 ~-~· .. ;¡.:.~·iÍ~;~~~.~ ... ,.FL-¡.. ,~:_,.;....¡;...;_J,.IA{¡c~~i, .. ..-·~.¡..:-...t-j 

2o.oo tc • ...,·.,n~-r~'~",:'"i!+•::;::.,~,;;:+'"""ltf•:~''···~+'<'"'~·+~··;..,"±~•''i'· 

15.00 .¡,.,::..,1::!ff''"'·~i·+;H~i~·~'-f'-ili"~'-'4 ~-··':ldr~, 

10.00 +:i _,, ~;,~¡ .. .;,~JJ:c;..¡;;¡:,.,, .. ¡;.~, ... ~.·~t:i¡; .. ; .. :ilffi::;.,.. .. : .• ::¡ .;;..c:c.;¡ .. ,i+t,· .;. ,i4J:tH• .;,;¡inb'-; 

s.oo ~c; . ..;;¡¡,~,:.:;~~~;"":·+et;··.,...,;;!#'"-:';:·!+-·, ··•"+~c-''"'" .. +-r'~''"*F''+%~!:14-+8"-.;.'>il 

0.00 j.:;;..;-~:": .. , .. ~;.;.;t...~ 

·5.00 j_¡;, ,. ;:_¡ .:....;J 

Meses 

_._TotaldeDemanillll/s} -ofertafuentel""l 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

142 

Máximas 
25.74 
25.74 
23.68 
2.06 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

A continuación se narra los principales portes en este trabajo de 

investigación 

1. Al aplicar las dos fórmulas de Clément (ver cuadro No 18) muestra que 

los caudales obtenidos son muy similares. Lo cual explica el éxito y la 

difusión de la primera fórmula de Clément, mucho más empleada que 

el segundo modelo, más complejos y cuya mayor laboriosidad no 

aporta más verosimilitud ni seguridad de cara a satisfacer las 

demandas adecuadamente. 

2. La primera y la segunda fórmula de Clément, ambas fórmulas con 

objeto de establecer una relación entre la garantía de suministro (GS), 

que es el parámetro que caracteriza el grado de satisfacción de la 

demanda en su primera expresión, y la probabilidad de saturación 
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(Pa), que es el parámetro que hace lo propio en la segunda. A la vista 

de estos resultados Clément estima que si se aplica la primera fórmula 

de la demanda y se persigue obtener una probabilidad de saturación 

del 1%, en redes pequeñas (hasta 100 tomas) se debe adoptar un 

valor de la garantía de suministro del 99%; que puede ir disminuyendo 

conforme aumenta el número de tomas de la red hasta el 95% que se 

recomienda para redes grandes (más de 400 tomas). 

3. Al aplicar la primera fórmula de Clément se logró aplicar los 

parámetros de riego (caudal continuo unitario o caudal ficticio 

continuo, grado de libertad, garantía de suministro y coeficiente de 

seguridad de la red). 

• En una red correctamente dimensionada es habitual fijar el caudal 

continuo unitario para cubrir la alternativa media de cultivos durante 

el periodo de máximo consumo de la campaña de riego. Este 

parámetro en sí mismo no suele contener ningún margen de 

seguridad, y es consecuencia de los estudios agronómicos previos 

al proyecto. 

• El grado de libertad que se concede a las tomas de riego es un 

indicador del nivel de confort que tiene el usuario en la derivación 

del agua precisa para el riego de su parcela. 

- Valor mínimo GL;:: 24/16 = 1.50 Para el consumo de la alternativa 

media de cultivos 
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- Valor mínimo GL ~ 24/20 = 1.20 Para el cultivo, de entre los 

previstos en los estudios agronómicos, de mayor consumo de 

agua en punta 

- Valor recomendable GL = 2, este valor asegura repartos de los 

intervalos de riego de los usuarios suficientemente uniforme a lo 

largo del día, ajustándose a la distribución normal. 

- Valor recomendable GL = 3, parcelas en torno a 5 ha. Debe 

acompañarse con valores de GS-99%. 

Valor recomendable GL = 3, parcelas pequeñas, de debe 

considerar coeficiente de seguridad. 

• La garantía de suministro es el indicador de la calidad estadística 

del servicio que presta la red en las condiciones de proyecto, es 

decir señala la probabilidad con que se garantiza el suministro de 

agua a los usuarios, para un consumo y unas condiciones fijadas 

de antemano. 

- En zonas regables con parcelas de pequeña extensión (S < 1 O 

ha) y grado de libertad alto (GL = 2) la garantía tenga valores 

muy altos (GS > 99%), mientras que si la parcelación aumenta 

de tamaño (S > 15 ha) y se reduce el grado de libertad hasta 

valores próximos a 16 h de riego (GL-1 ,5) la garantía de 

suministro puede ser del 97 al 99%. 
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• El margen de holgura con que se dota al dimensionamiento de la 

red puede realizarse mediante aplicación del rendimiento r. En la 

elección de uno u otro se recomienda tener presente lo siguiente. 

- El rendimiento de la red res un coeficiente de seguridad, aplicado 

al dimensionamiento de las conducciones de la red, que actúa de 

una forma muy singular, ya que obliga a la red a que esté 

capacitada para dar el consumo de punta de campaña en menos 

horas de las 24 h disponibles del día. El cálculo de los caudales 

circulantes por la red se realiza con el artificio de reducir 

virtualmente el número de horas del día, lo cual repercute 

directamente sobre la probabilidad de que la toma de cada 

parcela esté o no abierta. 

- El rendimiento de la red r es un coeficiente de seguridad, que 

varían entre 0,67 (16/24) y 0,93 (22/24). 

- El número de parcelas varía en función del grado de libertad del 

usuario, de la garantía de suministro y del coeficiente de 

seguridad de la red; es decir, de la combinación de estos tres 

parámetros de riego. 

4. El software WATERNETGEN de EPANET tiene herramientas muy 

prácticas y confiables para la verificación de las restricciones como lo 

son las presiones mínimas o máximas o las velocidades mínimas o 

máximas permitidas. 
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5. El software WATERNETGEN de EPANET tiene limitaciones en la 

optimización de redes que cuenten con elementos como bombas, 

turbinas o tanques de almacenamiento que tengan variación de nivel. 

Por lo tanto se debe hacer una modelación y optimización de dichas 

redes sin estos elementos. 

6. El dimensionado óptimo con el algoritmo de recocido simulado 

(Simulated Annealing) cuyos costos de la red de riego Challhuapuquio 

para los dos modelos de Clément es S/. 43, 817.87. 

7. El sistema de riego por aspersión a la demanda permite al regante 

abrir su toma en el momento que estime oportuno con la libertad de 

disponer del recurso hídrico todo el tiempo que lo desee esta forma de 

riego permite la libre disponibilidad del agua por el agricultor en 

condiciones de presión y caudal adecuadas y contribuye a conseguir 

un uso más eficiente de la misma, Así, cada agricultor puede 

programar sus riegos de acuerdo con las necesidades concretas de 

sus cultivos, según el estado fenológico en que se encuentren. 

8. En el presente trabajo de investigación se lograron los objetivos 

planteados donde se logró la optimización de los diámetros de tuberías 

y el trazado de las tuberías utilizando el primer y segundo modelo de 

Clément en la comunidad de Challhuapuquio del distrito de san Miguel, 

provincia de La Mar- Ayacucho, prueba de ello es que las restricciones 

de velocidad, presiones en los hidrantes se encuentran dentro del 

rango preestablecido antes del diseño hidrálico. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

• El trazado de la red debe ser diseñado tomando en cuenta la 

topografía del sector, la disponibilidad de accesorios de tubería y 

evitando en lo posible que las líneas de conducción pasen por el 

centro de las parcelas. 

• Realizar la estimación de los caudales, a través de los modelos de 

Clément, calculando dotaciones por línea, mas no una dotación 

media de todo el sistema. 

• Continuar con el estudio en cuanto a métodos de diseño de redes 

de riego, que permitan mejorar, la calidad de los sistemas y 

disminuir costos de instalación y operación. 
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ANEXO 1 

ENTORNO DEL SOFTWARE CROPWAT 
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DATOS DE LOS CULTIVOS 

FIGURA No 01: DATOS DEL CULTIVO ARVEJA VERDE 

~ Cultiw - C!\P~ramDat.a\CROPWAl\~\~rops\ARVEJA VERDE-TAMBn.LO.CRO 

No.bm del Cult. jARVEJA VERDE Sie!Rbra jo1105. 

K e ....¡--ü35 
Vahne• 

Etactá ilcial 

(dlaa) f30 
desanolo 

~ 
1 
1 

med 

f50 
1 
1 
1 

r;;·¡¡t3-1f!Qil. 
Cosecha 127109. 

total 

fT50 

1 
Prof. radicular --r---

(111) 
1 . ·~---+-----4~-----4 . 

Agotaca.crftico 1 
fD.35 1 

1 
(hacción) 1 

1 

F. respuesta rend. f1.iO 1 f1.i5 1 
1 
1 

Alt,.a de a.ll. (m) 
1 
1 

¡ 
1 fD.40 
1 f1.i5 
1 

f(j:50¡~al) 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

FIGURA N° 02: DATOS DEL CULTIVO DE PAPA 

·-

OP Cultiw- C:\Program0at11\CROPWA1\dab\crops\PAPA-TAMBJllO.CRO ~~-,j-w.;~ 

Cosecha j27109. Nombre del Cult. JPAPA Sie.bra j01105. 

¡~~:1 
Kc ---[024 ___¡...---- i Í l 

Va/01e• l 1 ! 0.50 

Pro!. radicular 
lml 

F. resptJeda rend. 

Aftura de cult. 1•1 

1 ! 1 1 
inicial l desanollo 1 med 1 fin de temporade total 

nn¡no-¡rwinn!~ 

: 1
¡ 

----~-----~~--~rioo-----~ 
! 

ffr50 ¡ j(i40 
íTi5 1 fl.i5 
f(i'6iJ {opc~ 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 
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FIGURA No 03: DATOS DEL CULTIVO DE MAÍZ CHOCLO 

' @ Cultivo - C:\ProgramOata\CROPWAT\data\crops\MAIZ CHOCLO -T AMBll.lO.CRO :;;-r~~ 

NombJe del Cult. jf~AIZ DlOCLO Sie!Rbra j01105. Cosecha !27109. 

Kc 
Valoree 

~~ 
-fOF~ ¡ 0.80 

Etapa 

(dfas} 

1 1 

1 1 
nicíal l deS<Wrolo 1 med fin de temporj tota 

no l f150 

Prol. radicular 
(m) 

Agot..,.crítico 
(fracción) 

f. respt~Mta nmd. 

~ 1 r-;;:;:;-- 1 r-;;:;--
J30! ¡50 1 ¡40 

! 
---¡------~----~rtso----~ 

10501r-o:G 
r;-25 1 11.25 

Alluta de cult. (•J 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

fl]O¡~nal) 

FIGURA No 04: DATOS DEL CULTIVO DE CEBOLLA 

6) Cultivó- C:\ProgramOata\CROPWAT\datiJ\erops\CEBOllA -TAMBn.tO.CRO r-~-l[Wü~ 

Nombre del Cull. jCEBOUA Sieabra 101/05. C«necha 127/09. 

1 ~ Kc 1 

Valorea ~~ 1 
1 1 

1 ' 1 ' Etapa irjcial 1 d=tJiolo 1 med fin de lempo¡* 1 

~ 
1 no ' ¡--:w-(dfas) 1 1 ~1 ' 1 
1 1 

1 1 

Prof. radicular 
(m] ----~-------~--~~____J 

f i 
! f(i.40 1 

Agntaa.crílico 
(fracción) 

F. respuesta rend. 

Altura de cull. (~a) 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 
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! 1 : f1.ill"" 1 
1 1 

~1 1 
J U.<JU (opcbi'Jaij f 

0.74 

total 
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FIGURA No 05: DATOS DEL CULTIVO DE ZANAHORIA 

• ~Cultivo- C:\ProgramData\CROPWÁi\daÍa\cr;,p~NAHoRJA ~TAMBII.LO.CRO. L<?.J[_¡;¡_¡iiji· 
Co~ j27109. NOII!bre del Cult. !ZANAHORIA Siembro j01105. 

Prof. radicular 
(111) 

Agota.a.i:tltico 
{fracción) 

F. respuesta rene!. 

1.09~~ '· ! 1 
080 

1 

1 1 
desanclo 

no 
med ¡ fn de tempora+ total 

f40 no ¡ ¡--i'5() 

1 

----¡---------L------~ : ro.so---l 
i 

,-o.45 i 
rm- ! : 
f01iJ [opcWJ 

FUENTE: ELABORACI N PROPIA. 
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REQUERIMIENTOS DE LOS CULTIVOS 

FIGURA No 06: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO ARVEJA 

VERDE 

. -
(;ji~ Requerimiento de Ag.,. del Cultivo 

-~·.-

htación ETo!TAMBILLD·GRA·PERU 

Eat. de luvia fTAMBILLO· GRA-PERU 
---··-· .. ··-·· ... ...... De cada Etapa 1 

1 ...... 1 ····--~~~-·-¡ 
N ay 2 lnic 

Na.v 3 De• 
Jun 1 Des ..... 2 Des 

Jun 3 Des 
Jul 1 Med 

Jul 2 Med 

Jul 3 Med 

Ago 1 Med 

Ago 2 Med 

Ago 3 Frn 
Sep 1 Fin 
Sep 2 Fin 

Sep 3 F., 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 

Kc 1 
coel 1 
0.35 
0.35 
0.35 
().(6 

0.82 
078 
0.94 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.94 
O.OB 
0.82 

.. 
ETc 1 

mm/día 1 
1.20 

1.22 
1.19 
1.50 
1.98 
2.54 
3.11 
3.35 
3.47 
3.58 
3.70 
3.77 
3.65 
3.47 
3.37 

r.;.--:r:r~J ,w;;¡¡¡ 
Cullivo JARVEJA VERDE 

Fecha de sienobra J01105/19ll( 
- . .. . .. 4-•-

ETc 1 p....,_ efec 1 Req.Riejoo 1 
mm/dec 1 mm/de e 1 mm/de<; 1 

12.0 6.5 5.5 
12.2 2.5 9.6 
13.1 2.5 10.6 
15.0 2.5 12.5 
19.8 1.9 18.0 
25.4 ).0 22.4 
31.1 (6 26.5 
33.5 5.7 27.9 
39.2 5.4 32.7 
35.8 4.6 31.3 
37.0 4.2 32.8 
41.5 5.7 358 
36.5 7.2 29.3 

34.7 a4 26.3 
2.3.& 7.4 130 

409.3 72.1 334.0 

FIGURA No 07 REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE PAPA 

@ Requrrimiento de Agua del Cultivo 

Eaiaci6n El ..¡r AMBILLO· GRA·PERU 

Eat. de lluvia jTAMBILLO· GFIA-PEAU 

- - -...... Decada Etapa 1 
1 ... .., 1 ...... ''!? __ _j 

"'""' 2 lr>c 
... .., 3 Des 

Jun 1 Dt>o ..... 2 o ... 
Jun 3 Des 

Jul 1 Med 

Jul 2 Med 

Jul 3 Med 

Ag<> 1 M..d 

Ago 2 Med 

---~?' .. 3 Fin 

Sep 1 F., 
Sep 2 Fin 

Sep 3 Fin 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

~ 4 ..... -· ------·---· 
Kc 1 ETc 

coef 1 mm/día 

024 082 
0.24 0.83 
0.24 0.92 
0.39 124 

0.59 187 

0.79 2.58 

1.00 3.29 
1.07 3.59 
1.07 3.72 
1.07 3fl4 

1.07 3.96 
1.06 4.Q.2 

0.92 3.55 
0.74 2.92 
0.59 2.40 
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1 
1 

ce-¡¡_-§CJ~ 

Cuíiivo jPAPA 

Fecha de aierobra I"'01"105=n"'994::-:----
.. -- ~--· .. ~-

ETc 1 P<ec. elec 1 Req.Riego 1 
mm!dec 1 mm! de e 1 mm!dec 1 

fl2 65 17 

9.3 2.5 5.9 
9.0 2.5 6.5 
12.4 2.5 9.9 
18.7 1.9 16.9 

25.8 30 22.8 

32.9 4.6 28.3 
35.9 5.7 30.2 
40.9 5.4 35.5 
384 46 33A 

39.6 4.2 35.4 

44.2 5.7 38.5 

35.5 7.2 28.3 

29.2 8.4 20.8 

16.8 74 6.2 

396.0 72.1 320.7 



FIGURA No 08: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE MAÍZ 

CHOCLO 

~ ~~ - - - ·~ --- ·~-

~Requerimiento de Agua d~ Cultívo 

E&tát~ ET\ljTAMBILLO· GRA'PERU 

Est. de Ruvia jTAMBILLO· GRA-PERU 

N es Oecada Etapa 1 
1 

N ay ··-·--···-~~-!? .. ,_ .. ~ .. !" 
Na.• 2 lnic 

N ay 3 De• 
Jun Des ..... 2 De• .,. .. 3 De• 

t='-"~= o-=-J-= De• 
Jul 2 M.,d 
.Jul 3 Med 
Ago 1 Med 
Ago 2 Med 
Ago 3 Fin 

_$M'. 1 Fin 
Sep 2 Fin 
Sep 3 F~n 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

K<; 

coel 
0.30 
0.30 
0.30 
0.40 
055 
0.70 

0.86 
1.01 
106 
1.06 
1.06 
1.06 
1.00 
0.92 
0.96 

1 ETc 1 
1 mm/dfa 1 

1.02 
1.04 
1.02 
1.32 
1.77 
2.29 

2.63 
338 
3.68 
3.81 
393 
4.00 
3.97 

3.66 
3.55 

- -- ...... 

¡;:~C&'JJ¡;¡¡;¡¡¡¡ 
Oilli~ JMAIZ O!OCLO 

Fecha de ilietMKa J01105/1994 

ETc 1 Ptec. efec 1 Req.Róego 1 
mmldec mm/dec mm/dec 

10.2 6.5 3.8 
10.4 2.5 7.9 

11.2 2.5 9.7 
13.2 2.5 10.7 
17.7 1.9 15.8 
22.9 3.0 19.9 
28.3 4.6 237 
UB 57 :?1!1 
40.5 5.4 35.1 
38.1 4.6 33.5 
39.3 ~-2 35.1 
44.0 5.7 38.3 
38.1 1.2 31.5 
36.6 9.4 28.2 
24.6 7.4 14.2 

.09.8 72.1 331t.5 

FIGURA No 09: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE 

CEBOllA 

. (il Requerimiento de Agua del Cultivo 

E•taci6n ET~TAMBilLO- GRA·PERU 

Eat. de luvia Ir AMBILLO· GAA·PERU 
- - - . -· . . 

Mes Oii<*lá Eláíi<t 
·~· 

j 
J ... ~ 1 ______ l_!!c ____ ; 

... ..,. 2 lnic 

MalO 3 Des 

J ... 1 De• 
Jun 2 De• 
Jun 3 Des 

Jlll 1 O lis 

Jul 2 Med 

Jul 3 Med 

A!JO 1 Med 

Ago 2 Med 

Ago 3 Fin 

Sep 1 Fin 

Sep 2 Fin 

Sep 3 Fin 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

-
k e 
coef 

0.35 

0.35 
0.35 
0.43 

0.55 

0.67 

073 
0.90 
0.95 

0.95 
0.95 

0.94 

0.90 

0.84 
0.78 

¡-~OWJfiiil 
Cultivo JCEBOLLA 

Fecha de sienobra J0110511994 
~ -------- ---·· ···-··-· -~ .... - ~ __ ·· 

J Etc 1 Etc J í'iec. ..r..c j_ n¡,q_ Aí4i9ó J 
J mm/día J mmldoc J mmldoc J mmldac J 

1.20 12.0 6.5 5.5 
1.22 12.2 2.5 9.6 
1.19 13.1 2.5 10.6 
1.41 14.1 2.5 11.6 
1.76 17.6 1.9 15.7 
2.17 21.7 3.0 18.7 

2.GO 2G.O 4.6 21.4 
3.04 30.4 5.7 24.7 
3.29 36.2 5.4 30.8 
3.40 340 4.6 29.4 

3.51 35.1 4.2 30.9 

3.58 39.3 5.7 33.6 

3.47 34.7 7.2 27.5 

3.31 331 9.4 24.7 

3.23 22.6 7.4 12.0 

382.0 72.1 306.7 
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FIGURA No 10: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE 

ZANAHORIA 

-·-· 6I1 Requerimionto de Agua dd Cultivo 

Estad&. ET o! T AMBILLÚ· GRA·PERU 

Ett. de lluvia JTAMBILLO·GAA·PEAU 

~~-:!C®-:~¡¡¡¡¡¡ , 

- - . - - ·-
Mes Oecada Etapa 1 K e 

1 eoel 

M 'IV 1 '-~-] 0.42 

Moy 2 lnic 0.42 

M ay 3 De. 0.42 

Jun 1 Des 0.!'>1 

Jun 2 De. 0.65 

J ... 3 o ... 0.79 

Jul 1 Des 0.93 

Jul 2 Med 1.07 

Jul 3 Med 1.12 

Ago 1 Med 1.12 

Ago 2 Med 1.12 

Ago 3 Fin 1.11 

Sep 1 F~n 1.03 

Sep 2 Fin 094 
Sep 3 F1n 0.85 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

PROGRAMACIÓN DE RIEGO 

Cultivo ¡iANAHORIA 

Fecha de sóenllxa J011051199-4 
- --- -~~- -- -- ~ ·- --

1 ETc 1 ETc 1 Prec. efec 1 Req.Riogo 1 
1 nvn/día 1 nvnldec 1 mmldec 1 nvnldec 1 

1.43 14.3 6.5 7.9 
1.46 14.6 2.5 12.0 

1.43 15.7 2.5 13.2 

1.68 1&8 2.5 10 

2.09 20.9 1.9 19.0 

2.57 25.7 3.0 Z2.7 
3.07 3o.7 4.6 26.1 

3.58 35.8 5.7 30.1 

3.87 42.6 5.4 37.2 

4.00 40.0 4.6 354 

4.13 41.3 4.2 37.1 

4.20 46.2 57 40.5 

4.00 40.0 7.2 328 
3.n 371 8.4 287 

3.51 24.6 7.4 14.0 

446.3 72.1 371.0 

FIGURA No 11: PROGRAMACIÓN DE RIEGO 

Opciorues de CROPWAT 

Progr. de culivoo no rundj 
rCriterio de p!Og<amación pata cu4tivot ÓIStint<n ai arroz:---­
¡ 

' Momento de riego- • · · 

: JRtigar a int&valo fijó póf etapa 

:¡- Etapainieial: 

____________________________ ; ¡ 

7 

¡ j Etapa de deoanollo: 14 

~-~ .~. . ... . -· --·--·- ~ 

día• 
dí~ 

Etapa med: 14 

Fin de temporada: 14 

días 

d{.,. 

! Aplicación de riego · .. 

i1r-R~~-----a-c-~--~-~~de--c~-------------------------------------------~, 

; ¡ r ' --· . ' Reponer contenido de agua del•uelo "100% capacidad de Cal 

1 ..... -----------¡ Í Eficiel1cia de riego· ~ - - --- -· Eficiencia de riego:- -;;,-·;- . 

l- ---------

i 
. l 

Guardar como por defecto Volver a cori. FAO por defecto 1 __ o_K _ _,IIC c,..~fiJI _ . ...:AVJ_c~a _ _, 
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FIGURA No 12: PROGRAMACIÓN DE RIEGO DEL CULTIVO 

ARVEJA VERDE 

6} Programación dt riego de cultivo i o :["Gi!liiJ 
ET o estación lTAMBILLO· GRA-PERU 

Est. de lluYia jTAMBILLO· GRAf'ERU 

Cultivo jARVEJA VERDE 

Suelo jARCILLOSO 

Sirnbra jOl/05/H Red Rend. 

Com:haj27/09/H ~ 
, Formato de Tabla---

-~[~ · M0111ento: Rega¡ a intérvalo fijo po1 etapa 
r. ProgriiiL de riego ; Applicación: Re¡x¡ne¡ a capacidad de campo 
r 8111. diario de agua de suelo : Ef. CatnpO 75 % 

-- -------~ ~ ----- ---·- -·-----·-·-- ....-.-.--·· 

Fecha Día Etapa 1 Precipit.j K1 1 ET a 1 Agot. ~áa.Net~ Déficit 1 Pérdida J La..Or. 1 Caudal • 

1 IM1 1 trace. 1 % 1 % 1 mm 1 mm 1 IM1 1 mm 1 1/s./M 

25Jun 56 Des no 1.00 100 33 35.9 0.0 0.0 47.9 0.40 

9Jut 70 Det 0.0 1.00 100 34 42.6 0.0 00 56.8 0.47 

23Jul 84 Med 2.8 1.00 100 31 38.4 0.0 0.0 51.2 0.42 

6Ago 98 Med 0.0 LOO 100 35 44.1 0.0 0.0 58.8 0.49 

20Ago 112 Med 00 1.00 100 37 -41.0 0.0 0.0 62.6 0.52 

3Sep 126 Fil 3} 1.00 100 34 42.8 00 0.0 57.0 0.47 

17 Sep 140 Fn 4.3 1.00 100 30 31.4 no 0.0 49.8 0.41 
¡:;;-: ¡-·, 

27Sep Fm 0.0 1.00 o 15 --..• .l . ~ 

-
rTotales------ ---· 
1 lálHia bruta total 496.7 1'11111 

L.wina neta total 372.5 11111 

i Pérdida total de riego 0.0 111111 

------~~; t«;- n.s-~.! i 
Precipitaci6n Electiva 15.2 011 ~ ¡ 

Pérdida tolprec. 2.3 111111 , 

U10 real de agua del cullivo 404.0 11111 Del. de h1111. en cotecha 19..4 111111 
1 Uso pot. de egua del cullivo 405.9 111111 Requer. reale$ de liego 330.8 mm 

Efic. de prograllliCión de riego 100.0 % 
' Oeficitncia de progra1111Ción de riego 0.5 % 
-------~ ·-------

97.0 % Efic. de precipitación 
1 

______________ _j 

·Reducción de rendilniento--- ---·------- -·-- - -- -- --- ·--: 
' Stagelabel 

A 8 e D Estación 1 

fleduccionl!:s en ET e 5.3 o. o 0.0 o. o 0.5 % l 
F acl01 de reapueala del rcnd. 1.10 1.15 1.15 1.15 1.15 1 : 

Red. delrend. 5.8 o. o 0.0 0.0 % 1 ' . 

~ 
Reduce. acum. delrcndílllienlo 5.8 5.8 5.8 5.8 0.5 % J-, ·- ... - ·---·-- - - - -.- -- ·- -- ~-- -·- ---·~~-

. .. :J 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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FIGURA No 13: PROGRAMACIÓN DE RIEGO DEL CULTIVO PAPA 

Q; Programación de ñego de cultivo ceJI§.Jii.i 
ET o estaciOO jr AMBILLO· GRA.PERU Cultivo jPAPA Sielllhra lol/OS/1! 

Cosecha 127/0911! 

Red. R!llld. 

Es!. de lluvia jTAMBILLO· GRA·PERU Suelo ,.,.,AR~CI::-:LLO-:-=":s-='0---

Rega e intélvalo lijo PQI etapa 

Reponer a capacidad de e~ 

75 % 

10.3% 

fecha Oía E lapa j Ptecipitj Ks 1 ET a 1 AgoL p.m.Net~ Déficit .1 Pérdida IL11111.8r. 1 Caudal .. 

1 mm 1 trace. 1 
9Jul 70 Des 0.0 1.00 

23Jul 84 Med 2.8 1.00 

GAgo 98 Med 0.0 1.00 

20A911 11l Med 0.0 1.00 

3Sep 126 ~-¡:~ 3.7 1.00 

17Sep 140 Fin 4.3 1.00 

27Sep Fin Fin 0.0 1.00 
.. ·-· 

Ílolales Lánúna bruta total 487.1 
LM!illa neta total 365.3 

J 
Pérdida total de riego 0.0 

1 
U.a rnl de agua del cultivo 392.4 

' 
Uso poi. de agua del cultivo 393.5 

, 
Efll:. de PíO!Jilílliílclóll de riego lllllO 

' Deficiencia de progra~~ación de rillgo 0.3 

X 1 X 1 mmJmm 1 mm j mm ¡vsJha 
100 37 43.8 0.0 0.0 58.5 0.48 

100 35 41.8 0.0 0.0 55.7 0-46 

40 47.7 0.0 0.0 100 63.5 0.53 

100 

100 

100 

o 

---
1111 -
t 
% 

~ 

38 

27 

10 

50.7 0.0 0.0 

45.2 0.0 0.0 

32.9 0.0 0.0 

-- .. 

Precipitación total 
Prllcipitáclórl Efet:!Na 

Pérdida tol.prec. 

Oef. de hum. et1 ccneche 
Requet. reales da riego 

Efic. dll p¡ecipji6Cí6íl 

67.5 

60.3 

u a 

0.56 

0.50 

0.36 

77.5 -
75.2 -
2.3 .. 

11.9 -
318.4 .. 

!17.0 % 

----

L - - --· -·~- -- ----- ----·-·-~-. ---- --------- -·-- ·-

1 
1 

¡ 
1 
1 

i 
1 
1 
1 

rReducción de rendiiiiÍenlo----·-- ------ ------------------, 
1 
! Stagelabel 

A 8 o Estación 

Reduccione:s en ET e 0.0 0.3 :t 
' 1 

i 
Factor de resP~~~~sta del rend. 

Red. del rend. 
1.15 1.15 
0.0 % 

4.6 
1.10 
5.1 
5.1 

0.0 
1.15 
0.0 
5.1 

e 
0.0 
1.15 
0.0 
5.1 

··-
5.1 

·- - ...J 0.3 % 
·~ - ·- ·-,-~-

-
~ 

"-- -- ·- ----- --- -- --·-- --- -· -- --·---- ·-------~· --·-" --~·-
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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FIGURA No 14: PROGRAMACIÓN DE RIEGO DEL CULTIVO MAÍZ 

CHOCLO 

~ Progra~ción d~ riego de cultivo ------,~L@i~-

ETo MIIICión jTAMBILLO· GRA·PERU 

Est de Uuvia lTAMBILLO· GRA.f>ERU 

Cultivo jMAIZ CHOCLO 

Suelo jAROLLOSO 

f FoonatodeTabla- -- · - --- ·· ·· - · --- -- . ----
• . 1 Mo.ento: Regar a iüfvafo fijo POI etapa 

1 r. Progrillll. de nego '¡ .. _,. -'-" . R _.....-..~de 

Siembra !0110511! 

Cosecha l27109m 
ned. hend. 

jo..u 

· , ..,....n:......,n. epone~a c...........-. campo 

~-~ B~ ~~io de agua de suelo . ..J L_!_t ~-~ -~- ~-~---- ---_ __ __ _ ... 
Fecha Oía Etapa 1 Prer:ipit.l K.s 1 El a 1 Agot ~áa.Het~ Déficit 1 Pérdida IL-.Br. 1 Caudal A 

1 l1lll 1 fracc. 1 Y. 1 % 1 l1lll l mm 1 mm 1 mm 1 Vslha 
9Jul 70 Des 0.0 1.00 100 33 38.3 0.0 0.0 51.1 0.42 

23Jul 84 Med 2.8 1.00 100 35 -43.9 0.0 0.0 58.6 0.48 
f-¡-.\go 98 Med 0.0 1.00 100 37 -47.2 0.0 0.0 629 0.52 

20Ago 112 Med 0.0 1.00 100 40 50.2 0.0 0.0 66.9 0.55 

3 Sep 126 F1n 3.7 1.00 100 37 -46.0 0.0 0.0 61.3 051 

17Sep 140 Fin 4.3 1.00 100 32 -40.3 0.0 0.0 517 0.44 

27Sep Fin . ¡;;;-···: 0.0 lOO o 17 .. ......... -
~ 

- - - .. - ... - - ........ - . .. 
·Totales-----· ~ ..• -·-· ... --·- -.~ .. ~ ... -- --~---·- - -· 
! Lámina bJula total -495.9 111111 Precipitación total n.5 mm 

Lámina neta total 3n.9 111111 Precipilación Electiva 75.2 ... 
1 Pérdida total de riego 0.0 mm Pénf!da tot.prec. 2.3 mrn 

¡ Uso real de agua del cultivo 405.1 - Del. de hura. en cosecha 21.0 •• 
1 Uso pot. de agua del cultivo -406.2 .... Requer. reales de riego 331.1 ... 
! Elic. de progr-ación de riego 100.0 % Efic. de precipit<M:ión 97.0 % ' 

i Deficiencia de prO!Ifaraación de riego 0.3 % 
¡,_ 

· Reducción de rendiilliento- ~ ----·~- -~- ~···- -· -·- ~ -- - -· ~ ~ ·-- _, 

Stagelabel 
A B e o E•teción 

Reducciones en ET e 3.6 O.ó o. o n.o 0.3 % 
1 factor de respuesta del rend.. 1.20 1.25 1.25 1.25 1.25 1 

Red. del rend. 4.3 0.0 0.0 0.0 % ' 
Reduce. acu•. del rendimiento 4.3 4.3 4.3 -4.3 0.3 % 

1 
~ -- - -- -... ' .. ~ . ·-·-- ~- o •" ~ M • ~ ~ O . -·· -·---" - .. ··- ~~ -. --·-

-· .. ~ . - ~." . .. -- ~· ~~ .~.-~-

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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FIGURA No 15: PROGRAMACIÓN DE RIEGO DEL CULTIVO 

CEBOLLA 

. ~ Programación de riego de cultivo 

El o ealaci6n ITAMBILLO- GRA-PERU 

Est. de lbMa Ir AMBILLO· GRA-PERU 

Fonnato de T ablo· ·• ·- - · 

r;" P10graM. de riego 
J :¡ 

1"" Bal dialio de agua de suelo 
J 

Fecha Ola Etapa 1 Precipit 1 

1 mm 1 
9Jul 10 Des 0.0 

23Jul 8<l Med 2.8 

GAgo 98 Med 0.0 

20Ago 112 Med 0.0 

3Sep 126 Fn 3.7 

17Sep 140 Fn 4.3 

:l7Sep f"VI Fn 0.0 

. ~--- . ' 

Totales·- - ~~~.o ··-- -·-~-

lüina &rutit total 
láMina neta total 

Pmdida total de riago 

Uso real de agua del cultivo 
Uso pot. de agua del cultivo 

Elic. de prograiDBCión de riego 

' Oelic:icmcia de prograiDIICión de riego 
¡___ -....-

¡ Reducción de rendiraiento 

Stagelal)el 

Reducciones "" ET e 
Factor de retpuetla del rend. 

1 Red. del umd 
1 Reduce. acu... del rendiriento 

[~¡s·l~ 

Cultivo !CEBOLLA 

Suelo !AAOLLOSO 

Sie•bfa !01100n~ 
Cosecha j27109n! 

MIIIIOellto.: Reg.-anélvalofqopooetap& 

Appliéacióñ: Reponer a copocidad de canpo 

El. c.._ 75 !t 

Red. Rend. 

fii:7"% 
'. - l 

K• 1 Eh 1 Aoot. ~.M!.Itet~ 06focil 1 PéJdida llii!III.Br. 1 Cao.od<ll "' 
~ecc. 1 % 1 % 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm J Volha 

1.00 100 39 32.5 0.0 0.0 43.3 0.36 

1.00 100 41 37.1 0.0 0.0 49.4 041 

1.00 100 46 41.8 0.0 0.0 55.5 0.46 

0.99 100 49 ••. 3 0.0 0.0 59.1 0.49 

1.00 100 45 40.1 0.0 0.0 53.5 0.44 

1.00 100 39 35.1 0.0 0.0 46.7 0.39 --
1.00 o 20 -

~ 

- . ' ..• .• .. 

-- . -- --- --- - .. ·- ~· ~ - ~ - --·- - ··- -
437.7 Mili Precipitación total 77.5 lllirl 
328.2 .... Precipitación Efectiva 75.2 ... 
0.0 IIIDI Pérdida tot.prec. 2.3 ... 

' 
376.5 ... Del. de hum. en cosecha 18.1 ... 
378.8 .... Requer. realea de riego 303.6-

' 
100.0 % Elic. de prccipitllción 97.0 % 
0.6 % ' 
-----·------ ----- . 

.. --- - . 
A 8 e o Estación 

: 
6.4 0.0 0.0 0.0 0.6 % 

1 1.05 1.10 1.10 1.10 1.10 
6.7 0.0 0.0 0.0 % 1 
6.7 6.7 6.7 6.7 0.7 % i 

'" .. .. ·-- --~--- --···- . --

--·-- -· ·-- -··-- -- ----------· ---· -- ···-·- ···-----·-··-- ------ ·- ' .. ... 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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FIGURA No 16: PROGRAMACIÓN DE RIEGO DEL CULTIVO 

ZANAHORIA 

~ P10gramación de riego de cultivo 

ET o ~ación jTAMBILLO· GRA·PERU 

Esl. de lluvia jT AMBILLO· GRA-PERU 

CultiYO ¡zAÑAHORIA 

Suelo ¡AílaLLOSO 

Sielnbra 10110511~ 
Cosecha l27/09m 

Red. flend. 

~ 
-FQilllatodehbls- -------,,-- ----- -~--------------~ 
· . 1, Momento: Regar a rié!Valo fijo por etapa 

r, Progullll. de llegO i ' Applicaci6n: Reponet a capacidad de campo 
¡ 1 Bal. ciado de agua de welo j j El. CiliiiPO 75 :t 
:.... - - ·-- -- - . ~· - _,_J - •.. ·-· --- ' 

fecha Día Etepa 1 Ptecipit 1 Ka 1 ET a j Agot P,.átn.Nel~ Déficit 1 Pérdida 1 LIMII.Bt. 1 Caudal ~ 

1 mm 1 fr~. j ~ 1 % 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 V ti~ 

9Jul 70 Des 0.0 1.00 100 43 39.6 00 0.0 52.8 0.44 

23Jul 84 Med 2.8 1.00 100 45 -45.2 0.0 0.0 60.3 0.50 

GAgo 98 Med 0.0 0.98 100 50 49.8 0.0 00 66.4 0.55 

?OA!JO 1.12 Meo;! 0.0 0.9;3 99 53 52.7 0.0 0.0 70.2 0.58 

3Sep 126 Fin 3.1 099 100 49 .fll.G 0.0 QO 64.7 0.54 

17Sep 1.(8 Fin o 1.00 100 42 -41.5 00 0.0 55.4 0.46 

27Sep Fin Fin 0.0 1.00 o 21 l_ 
~ 

-· . - ~- -- .. -----e • - __ .. -
~- "'-~~ ~- ---- ... ~. - -·- ·-·· - ---- -· '----;¡ 

¡Tolale1---------------------------- -· ·----, 

1 Lálllina brula tolal 525.0 111111 Ptecipíleción total 77.5 - , 
¡ U!!!ina neta total 393.8 IP!l! Ptecipitación Electivo 75.2 - · 
i Pérdida lota! de riego 0.0 llllll 
' 

Pérdida lol.ptec. 2.3 - : 

¡ Uco real de agua del cutiYO 439.9 11ft Del. de huM. en CMOCha 20.9 11111 

Uso pot de agua del cultivo -442.8 llllll Requet. reales de riego 367.6- ' 
1 
' Elic. de prograatación de iiego 101to X Efic. de precipitación 97.0 :; 
! Deficiencia de PIO!Iflllllllción de 1iego O.G % ' 
'- ------~ 

rReducción de rendñniento - -- ---- ·- -- ---
Slagelabel 

A 8 e D Ealllción 1 

Reducciones en ET e 5.7 0.0 0.2 0.0 0.6 % i 
facl01 de respuetla del 1end. 1.10 1.15 1.15 1.15 1.15 

Red. deltend. 6.2 0.0 O.l 0.1 :t ' 
Reduce. acu.. del rendillliento 6.2 6.2 6.5 6.5 0.7 :t 1 l, _____ 

··- --- --- --- - ~ .L. -- - ·-~ ---- - -- -·- - .. - .... -· ' ' 
! - ~ -· ~ .... - " 

....... .. Lo-• .. 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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TABLA FINAL DE RESULTADOS 

FIGURA No 17: TABLA DE PATRÓN DE CULTIVOS 

-m Patrón !H. cultivo- C!\ProgramData\CROPWAl\data\sessions\PATRON- FINAL CAYO.PAT c.;--w:§D~ 

N0111l11e de patrón de cultivo lCHALLHUAPUQUIO 

No. Archivo de cultivo Nombre del cull. 
sle..bra f;osecha Área 

fecha fecha :e 
1.jARVEJAVEFIDE·TAMBILLO.CRO .d !ARVEJA VI' ROE Jül/05 J27109 [3Q 
2. jPAPA -TAMBILLO.CRO .J JPAPA ¡ovo5 J27/09 f18 
3.1MAIZ CHOCLO ·TAMBILLO.CRO .J JMAIZ CHOCLO 101/05 jmos f28 
4.,CEBOLI.A ·TAMBILLO.CRO .d JCEBOLI.A J01105 J27/09 f12 
5.jZANAHORIA ·TAMBILLO.CRO .d JZANAHORIA lol/05 j27/09 f12 
6. .d 121/11 1 1 
7. _j j21/11 1 1 
8. .d 121/11 1 r 
9. .d J21/1i 1 r 
10. .d j21111 ¡- 1 
11. .J 121111 1 1 
12. .J 121111 1 1 
13. .J J21/11 1 ¡-
14. d J21111 1 ¡-
15., .d 121/11 ¡- ¡-

..--- ......--
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 

166 



""' 

FIGURA No 18: TABLA DE REQUERIMIENTO GLOBAL DE AGUA DEL SISTEMA PARA 'J:ODOS LOS 

CULTIVOS Y MESES DEL AÑO 

e Archivo Edición CfkuJo¡ Grflkos Confiqu!'fci6n V!!ntWHI Lenguljl! .Ayudil 

':l.i.l.l'li,-. ~; :'ll 
·...:-----··~:· -.·.:._.~. ~- _;;_ E'!l'~ 1 ~~~-·-·-- ~e,,.::__: 

.~;~:~ xj 

EToedacióft ITAMBill.O·~f'IA"l"t.nt.t Pabón-de cultivo fCHALLHtw=UQUlO 

-·------··---
~ 

''" Cliln.JETu 
[sl de lluW#I flAMéfill)~ ~:~MR-r-cf!l.l 

i ,_ ---. ------- --- ---- -- . - -- -- ---~ 

O el 

1 """ 1 

Die 

1 
IIDM~dePr•~·- 1 ... 1 fob 1 .... 1 Alw 1 .. __ 1 1 1 1 1 1 1 11 -·· 1 

.... 
1 

Jul Ago 

1 

Sep 

R 
Prec. 

• CulliYo 

• ...... 

... 
AAC 

1
11. AllVEJA VE~_E __ _ 
2. PAPA 

u::::onn 
liS. ZIIIIAHORI. 

1 ;floq. Nctoa mtemo 
1 el'll'l'tl'lldfa 
í ---·----

''"'"'""" 
Ll 11'1"1""' 

;t=A;;;t~-
! f';del~rfWW~ 

f R.,q.de riego .-.N real ¡ ¡v,ill] 

00 
no 
UD 

no 
no 

00 

no 
noo 

00 

0.00 

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
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ANEXO 2 

CAUDAL FICTICIO EN REDES DE RIEGO A LA DEMANDA 
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CURVAS DEL COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC) 

Proyecto: 
SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE 
CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCHO 2014 

Ubicación 
Departamento: Ayacucho 

Provincia: La Mar 

9istrito; San Miguel 

Localidad: Challhuapuquio 

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC*) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LOS ANDES CENTRALES DE 
PERÚ DETERMINADOS PARA VARIAS ETAPAS DE CRECIMIENTO 

<!ultívos 
Olas desde siembra a eosecha 

10 20 30 40 50 60 ~1¡¡70''~' ~~4BOc~,J¡ ~tsm~ 100 110 120 
Papa 0.18 0.23 0.30 0.40 0.53 0.70 0.84 0.94 1.01 1.05 1.07 1.04 0.95 0.80 
Malzchoclo 0.26 0.30 0.35 0.42 0.51 0.62 0.73 0.83 0.91 0.97 1.01 1.02 1.00 0.93 
Arveja verde 0.30 0.34 0.40 0.48 0.60 0.71 0.80 0.87 0.93 0.96 0.97 0.97 0.94 0.86 
Cebolla 0.28 0.34 0.42 0.52 0.62 0.71 0.78 0.84 0.84 0.91 0.92 0.92 0.90 0.85 
Zanahoria 0.34 0.41 0.51 0.60 0.70 0.81 0.90 0.97 1.03 1.07 1.09 1.09 0.96 0.96 

-(') Kc obtemdo en base a dos campana 

Fuente. Subproyecto Pronóstico estacional de lluvias y temperaturas en la cuenca del río Mantaro para su aplicación en la agricultura 2007-2009 
Manual de uso consuntivo del agua para los principales cuHivos de los Andes Centrales Peruanos 

Autor. MsC. Osear Baldomero Garay Canales 

Coeficiente de uso consuntivo (Kc) de la zanahoria 

J :i ·:._··--t·· 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Olas de la siembra a la madurez 

0.50 
0.80 
0.77 
0.74 
0.80 

1 
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CURVAS DEL COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC) 

Proyecto: 
SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE 
CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCHO 2014 

Ubicación 
Departamento: Ayacucho 

Provincia: La Mar 

Distrito! San Miguel 

Localidad: Challhuapuquio 

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC•) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LOS ANDES CENTRALES DE 
PERÚ DETERMINADOS PARA VARIAS ETAPAS DE CRECIMIENTO 

eultivos Olas desde siembra a Gosecha 
10 20 30 40 50 60 gi!{.7Glr; ~~tao~; ~~\f,¿9(f~:~' ' 100 110 120 

Papa 0.18 0.23 0.30 0.40 0.53 0.70 0.84 0.94 1.01 1.05 1.07 1.04 0.95 0.80 
Malzchoclo 0.26 0.30 0.35 0.42 0.51 0.62 0.73 0.83 0.91 0.97 1.01 1.02 1.00 0.93 
Arveja verde 0.30 0.34 0.40 0.48 0.60 0.71 0.80 0.87 0.93 0.96 0.97 0.97 0.94 0.86 
Cebolla 0.28 0.34 0.42 0.52 0.62 0.71 0.78 0.84 0.84 0.91 0.92 0.92 0.90 0.85 
Zanahoria 0.34 0.41 0.51 0.60 0.70 0.81 0.90 0.97 1.03 1.07 1.09 1.09 0.96 0.96 
(') Kc oblemdo en base a dos campaña 

Fuente. Subproyecto Pronóstico estacional de lluvias y temperaturas en la cuenca del río Manta ro para su aplicación en la agricultura 2007-2009 

Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de los Andes Centrales Peruanos 

Autor. MsC. Osear Baldomero Garay canales 

Coeficiente de uso consuntivo (Kc) de la arveja verde 

0
·
30 

.. i . i. • .¡ l . f ¡ t i : . l . i 
0

'
20 

1 l :J -r~-r---+- t-F.cf"'t~ fc·l--f.,•-i- :t 
0.10 .:_, .... ~-. -.:):: ·.,e:·.:~·~¡ ••. _:: .. J._- e•--:¡_· .. ,::¡ .. l :. ~- .. _-_(· .:·.: .. +. ... .J· .""i· .: o. 00 ¡;._:..--+--'--+--:....::...;¡,_:¡--+__:¡..:_:¡;,...x_;.;:,..:¡c,_;¡::.:...r...-=_r:_:.._..:...c¡:_c..c...¡;.__.;_,¡,...,._c.....¡;---'--+----1 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Olas de la siembra a la madurez 

0.20 --r·-r~:~ ::t ·t-A ·:::t: ·:.'-_r '-~- l:·i···l··.;. --+, ~ 
010 ~:_ 
a:oo .J......:_.;;¡;.:.J._¡:_---~ __ • -+--..._+----'iL···-+---"--~!'-..... r_-..;..i_--_;¡;_.,;_,-_.· _ .. _;_ .¡.;_t;_¡:._;''-..:;,1-_..__;·~:,_-..... ;;...•·.._+_· .._.,_ .. ¡:....· ... 

Hi 2ó 36 4ó so fio 7o M 96 Hio Ho 12ó 135 14ó 150 
Olas de la siembra a la madurez 

0.50 
0.80 
0.77 
0.74 
0.80 

1 

1 



CURVAS DEL COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC) 

Proyecto: 
SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE 
CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCHO 2014 

Ubicación 
Departamento: Ayacucho 

Provincia: La Mar 

Distrito: San Miguel 

Localidad: Challhuapuquio 

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC•) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LOS ANDES CENTRALES DE 
PERÚ DETERMINADOS PARA VARIAS ETAPAS DE CRECIMIENTO 

Cultivos 
Oías desde siembra a cosecha 

10 20 30 40 50 60 ~¡g\7:0'i~ ~~O':#I~ ~~'90t~ 100 110 120 
Papa 0.18 0.23 0.30 0.40 0.53 0.70 0.84 0.94 1.01 1.05 1.07 1.04 0.95 0.80 
Ma!zchoclo 0.26 0.30 0.35 0.42 0.51 0.62 0.73 0.83 0.91 0.97 1.01 1.02 1.00 0.93 
Arveja verde 0.30 0.34 0.40 0.48 0.60 0.71 0.80 0.87 0.93 0.96 0.97 0.97 0.94 0.86 
Cebolla 0.28 0.34 0.42 0.52 0.62 0.71 0.78 0.84 0.84 0.91 0.92 0.92 0.90 0.85 
Zanahoria 0.34 0.41 0.51 0.60 0.70 0.81 0.90 0.97 1.03 1.07 1.09 1.09 0.96 0.96 
(") Kc obtenido en base a dos campaña 

Fuente. Subproyeclo Pronóstico estacional de lluvias y temperaturas en la cuenca del río Mantaro para su aplicación en la agñcultura 2007-2009 

Manual de uso consuntiw del agua para los pñncipales cuHivos de los Andes Centrales Peruanos 

Autor. MsC. Osear Baldomero Garay Canales 

1.10 

1.00 

0.90 

0.80 

0.70 

u 0.60 
~ 0.50 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 

Coeficiente de uso consuntivo (Kc) de la papa 

Coeficiente de uso consuntivo (Kc) del maíz choclo 

,_T._~.:.~~::. . ¿:-b,: h. kt= -8 A:. __ ::,.b:~-=t _ .• -~-c-:¡-..:c,-r· r 
: ~. :-t .. .:.+··· T" . f f . .· t..~fm¡ ·:.:r.::- ::""'~ . ..:..~ 
~~--"1· . ~-= .·-~e ~t:·. --~~~r-:;::~- ~i-r~~i~~J ~-~ .80 

:.,; ~ -+-4.~ ; ~ :;;- ~-~:._ · ~- · .;~, ~, :.~; =_:: F .c:;;~;: --:;:j 
· t- ... ~ .1: ·'· - + ~ .. .. -·· ; [: L-:-._-.: -· . -+ .....,_Kc f-:+ . - . - . +- 1 • --r··· ,..,-,""~- :::-¡. 

'T .::::'""'tc=:·-::r ,::--:-~~'"'"' ··T =r::·.·.:-:. -Fr=- ::¡:..::.¡-.:~q:.-=: -=F 
_:;: :- -~.35;1=¡'± Fc'-E-:-+--f:-: ,~=. -'--'te ..:i '~f- ~L 
!""~ . I t .. J_ • r-_ ~r-r-.f"'-~ _--y,_ .. ~ ._T T 

:"i:~ '±' .r: :,:: ·· :_j:-' t,~-~c-:;;' -f·< ~t;.:¡=-_'f::' "':' ·· 7 . ::J ':, -~· :d ·~ '-e±'~ 
·· t· · i :·:! ·· .F f· · f:c :!:,' f=:· ...:.":{:::' t·· '"4-'·4 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 

Días de la siembra a la madurez 

0.50 
0.80 
0.77 
0.74 
0.80 
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DETERMINACIÓN DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO ANALÍTICAMENTE 

10ye~to ~= (¿_: ~~;~~~!~~:~ 

~:::~~ ~;~:~~t:~i~~~s; !~~~; :~ -7 

EVAI"OTRANSI'IRACION DE REFERENCI 
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DETERMINACIÓN DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO ANALÍTICAMENTE 
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ALTERNA11VA DE CULTIVOS PROPUESTA PARA ZONA REGABL 
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DE rERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO 
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DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO METO DO DE CLEMENT(DEMANDA) 
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DETERMINACION DE LA DOTACION DE LAS TOMAS 
2- C.ALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA RED 

OOHDE: /r=J~:I 
r-: Rendimiento de la red 
JER= Jornada efectiva de riego (hldia) r--::JE:::R:::=-,--::22=hora=s.;l 

3- CALCULO DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO 

DONDE: 
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_: Nr•1oooo=ll_111l*Nr 
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4- CALCULO DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO PARA SATISFACER LA JER 

q= Caudal fiCticio continuo (Vseg.ha) 
qr= Caudal ficticio continuo para satisfacer la JER (Useg.ha) 
r= 1\end\mienlo de la !ed 

5- CALCULO DE LA DOSIS BRUTA DE RIEGO 

6- CALCULO DE PLUVIOSIOAD MEDIA DEL SISTEMA 

7 • CALCULO DE LA DOT ACION 

/d= qr*GL*SJ 
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DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO METODO DE CLEMENT(DEMANDA) 

8 • CALCULO DE LA DEI\1ANDA 

9 • CALCULO DE GRADOS DE LIBERTAD 

1 O CALCULO OE LA PROBABILIDAD 

11 COMPROBACION DEL TIEMPO DE RIEGO 

ifMi~liHIII.I,JMII#&l#•i•i#ldi#f•i·if!W§iíJi#·i@i• 

13 TIEPO ESTABLECIDO PARA SU FUNCIONAMIENiO DE LA RED A TURNOS 

!4 NUMERO DE TURNOS ESTABLECIDOS 
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OL- -(lla) 

1,5 S ~20 

s.,a 20>Sit:17 

S.,1 17=-Si!14 ¡¡ 
LB 14>Si!11. ~· ¡_.::.e_ ___ 
1.9 11>S:t:B ~ 

S<S 

Cuadro 2 .lO DcjintciÓJJ del grado de llhcrtad en fimciim dé/ 1amaho de la paree( a 
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CALCULO DE DOTACION Y CAUDALES PRIMERA FORMULA DE CLEMEN EN LINEA 

QfrM publicaciones 
iodica que ~ valores habituales del coel'icicntc , w.rian enrre 0,67 (16/24) y 0,93 

(22/24h y que para e~rtablcccrlo .CI convcnic:Jte tener en cuenta el csrudlc del 

f\mckJnnmicnto,d.c n.~ existen!~. tUendicndo pri~ipetmcntc ni lb caructerlsdC11!¡1: y 

GARANTIA DE SUMINISTRO 

90 1.285 
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92 1.41il5 

93 1.475 
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95 1.645 
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GLte6rko Superficie 
(ha) 

1,5 S it20 

1,6 20>5~17 

1,7 17 >S it14 

1,8 14 >S it11 

1,9 1l.>Sit8 

2 5<8 

Cuadro :u o Definición del grado de libertad en función del tamaño de la parcela 



o 

MU ME; 

r-----¡--:t·•-~ JE=] 
t t 

~ 
c=.rJ 

n 2 

LP; (1-p,)d, 
i::>:>l 

·~BE 

[9] ~lt::f.c ~--- :, ._.; :, ·-L· ··_ 

[101 ~, ~~·iq:ID::·~;9~~;.i~;--~ 

~3 
l~p,d,, 

n J n 2 
Q=Lp,d,+U(pq)"' LP¡(l-p,)d¡ 

i-1 t-1 



TOPOt tXJIA Df 11\ Hf n n• un::c .. o n 11\l t 1101\.P' J().tJIO "i/\N MllitJ[ l 11\ MAJt 

1 ~.-- j GU14/Ual.lD 
1 -- Q'lllflO~J~ 

-- "'' -- "''' 

-MftCQI!SIIIWOtlf.III~..UO·~ 

'«•fl~'lll'lh.W~~-ftf'ldo1 

~*~~~ ... n'PIJ*ftl 

-· • 
.....,,._,.. 

'm 
u~so ,, 

SIMQOL(:).GiA 
LJ:IIEA 
.HIDRANTE 
NUDOUNtOH 

o;<s¡ 

lJlt 

"" 7sir-·-~-~i~iliN-~·-· .. _,.._,_ ........... ¡.,..,·-;r:;~·=-:::::========-------i¡ ..,....,o.ll~ftltfltl/.!íi&lWIIcnt~Jfi'IIWtltr~ 

="'~ .. ~-Mf~~~'*" f ·~:; __ l--~~Faam~ f 
\w' 1 "'' ,~~-rk--~~~'*111 $1JS(Ittf 1 u 1 ,. í .. - -~"":':;.*'RI~Wrdotcao"t-....,_._ ..... -'.~·--·~~=-=~dlllldftdl·~ ..... ~~~~ 

~e.-.. 
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RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO- GESTAR 2014 
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DOTACÍQN Y CUADALE$ DE LINEA DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO 11 
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PRESIONES EN WATERNETGEN CON ANNEALING 

Nodo ID Demanda 1/seg Cota m pres1on m Nodo ID 
Demanda 

Cota m 
1/seg 

pres1on m 

Junc J-1 0.00 3033.92 42.73 Junc J-43 0.60 2915.07 45.25 
Junc J-2 0.00 3025.00 50.02 Junc J-44 0.00 2916.36 44.41 
Junc J-3 0.00 3011.89 60.60 Junc J-45 0.29 2907.99 52.25 
Junc J-4 0.00 3009.16 62.72 Junc J-46 0.00 2910.67 49.70 
Junc J-5 0.00 3005.47 65.95 Junc J-47 0.82 2910.94 49.42 
Junc J-6 0.00 2991.67 76.40 Junc J-48 0.00 2897.13 60.02 
Junc J-7 0.00 2989.76 77.58 Junc J-49 0.14 2893.24 63.84 
Junc J-8 0.00 2985.00 4.29 Junc J-50 0.00 2877.93 74.04 
Junc J-9 0.00 2945.36 18.95 Junc J-51 0.24 2873.60 78.23 
Junc J-10 0.00 2856.90 37.66 Junc J-52 0.00 2871.23 80.45 
Junc J-11 0.49 2842.77 42.92 Junc J-53 0.58 2868.27 82.46 
Junc J-12 0.53 2826.11 59.53 Junc J-54 0.00 2949.44 37.63 
Junc J-13 0.00 2853.96 40.22 Junc J-55 0.36 2945.58 41.35 
Junc J-14 1.29 2851.42 42.59 Junc J-56 0.00 2948.01 38.98 
Junc J-15 0.00 2843.49 47.55 Junc J-57 0.04 2947.52 39.47 
Junc J-16 0.96 2828.64 61.88 Junc J-58 0.00 2937.80 48.67 
Junc J-17 0.67 2811.96 60.92 Junc J-59 0.13 2937.89 48.57 
Junc J-18 0.00 2835.12 51.39 Junc J-60 0.00 2913.55 68.85 
Junc J-19 1.29 2839.12 46.80 Junc J-61 0.65 2912.50 69.02 
Junc J-20 0.00 2824.94 59.45 Junc J-62 0.53 2883.14 95.96 
Junc J-21 0.60 2818.96 53.36 Junc J-63 1.05 3029.77 46.71 
Junc J-22 0.00 2823.15 51.60 Junc J-64 0.99 3022.21 54.03 
Junc J-23 0.60 2818.75 55.44 JuncJ-65 1.05 3020.90 48.95 
Junc J-24 0.00 2819.12 47.55 Junc J-66 0.23 3014.01 44.80 
Junc J-25 0.43 2817.49 48.78 Junc J-67 0.51 3009.90 47.33 
Junc J-26 0.00 2798.06 38.05 Junc J-68 0.90 3001.11 54.86 
Junc J-27 0.14 2793.52 42.58 Junc J-69 0.57 3011.56 56.22 

Junc J-28 0.00 2783.95 40.92 Junc J-70 0.88 3005.90 57.69 
Junc J-29 0.28 2777.22 47.58 Junc J-71 0.71 3002.73 59.78 

Junc J-30 0.00 2776.37 44.18 Junc J-72 0.65 3009.37 62.05 

Junc J-31 0.70 2771.58 48.77 JuncJ-73 0.84 2997.6.7 70.60 
Junc J-32 0.70 2754.64 64.95 Junc J-74 0.40 2984.20 74.83 

Junc J-33 0.00 2773.99 46.34 Junc J-75 0.65 2981.02 66.30 

Junc J-34 0.93 2763.92 55.80 Junc 216-A 0.00 2990.26 75.37 

Junc J-35 0.00 2774.16 43.33 Junc 216-B 0.00 2990.26 0.00 

Junc J-36 0.93 2768.92 48.30 Junc 219-A 0.00 2965.99 22.49 

Junc J-37 0.00 2923.98 38.66 Junc 219-B 0.00 2965.99 0.00 

Junc J-38 0.82 2919.67 42.59 Junc 222-A 0.00 2900.00 49.60 

Junc J-39 0.00 2921.45 40.66 Junc 222-B 0.00 2900.00 0.00 

Junc J-40 0.36 2915.69 45.40 Junc 366-A 0.00 2814.59 51.64 

Junc J-41 0.00 2914.45 46.12 Junc 366-B 0.00 2814.59 22.00 

Junc J-42 0.32 2906.82 53.70 Resvr R-1 -25.85 3085.00 0.00 



DIAMETROS DE TU SERIAS E ti WA.TERNETGEN CON ANNEALING 

Pipa P-42 68.77 46.20 1.28 . -5.76 .. . . -14.63 -- 1).023-
Pipa P-43 22.10 3'7.00 0.92 0.86 23.56 0.023 
PiP3 P-44 19.76 45.20 0.32 0.20 1.43 0.032 
PipsP-45 22.58 3'7.00 0.60 0.56 11.10 0.026 
Pipa P-46 13.26 37.00 2.07 1.93 99.80 0.020 
Pipa P-47 51.47 28.80 0.29 0.45 10.25 0.029 
Pip·a P-48 14.96 46.20 1.'78 1.06 26.25 0.021 
Pipa P-49 9.94 69.40 0.32 0.22 0.96 0.028 
Pipé P-50 38.04 23.80 0.96 1.47 84.18 0.022 
Pipa P-51 16.38 23.60 0.14 0.21 2.93 0.038 
Pipa P-52 63.81 2'7.40 o.a2 1.39 60.75 0.022 
Pip~ P-53 18.14 28.80 0 .. ~4 0.37 7.38 0.031 
Pipa P-54 23.24 36.20 0.58 0.56 11.60 1).026 
Pipé P-55 27.43 23.60 0.58 0.89 34.49 0.025 
Pipa P-56 88.04 46.20 1.71 1.02 24.45 0.021 
Pipa P-57 27.57 37.00 0.36 0.33 4.56 0.030 
P~P-58 4.66 46.20 1.35 0.81 16.10 0.023 
Pipa P-59 10.05 37.00 0.04 0.04 0.09 0.047 
Pipa P-60 33.26 46.20 1.31 0.78 15.24 0.023 
Pipa P-61 26.90 46.20 0.13 0.08 0.25 0.038 
Pipa P-62 77.57 34.40 1.t8 1.27 51.88 0.022 
Pipa P-63 20.91 28.60 0.65 1.00 42.18 0.024 
PipsP-64 110.33 28.80 0.53 0.81 29.43 0.025 
Pipa P-65 33.72 69.40 2.04 0.54 4.78 0.022 
Pipa P-66 74.23 53.40 0.99 0.37 3.04 0.026 
Pipé P-67 29.10 36.20 2.69 2.61 177.57 0.018 
Pipa P-68 50.40 28.80 1.84 2.52 219.28 ·1).020 
Pipe P-69 28.31 36.20 1A1 1.37 55.79 0.021 
Pipa P-70 55.18 37.00 0.90 0.84 22.66 0.023 
Pipa P-71 39.37 36.20 2.16 2.10 119.68 1).019 
Pipa P-72 60.60 36.20 1.59 1.54 69.13 1).021 
Pipa P-73 64.87 36.20 0.71 0.69 16.55 1).025 
Pipe P-74 11.00 28.80 0.65 1.00 42.17 0.024 
Pipa P-75 47.27 23.80 0.84 1.29 66.39 0.023 
Pipa P-76 40.75 1'7.00 0.40 1.76 222.05 0.024 
Pipa P-77 38.01 17.00 0;65 2.86 527.16 0.021 
Pipa P-78 15.37 59.60 3.66 1.31 27.90 0.019 
Pip·a P-79 78.66 83.40 3.68 0.67 5.66 0.020 
Va~1e PRV-1 0.50 148.40 16.42 0.95 75.52 ().000 
Valva PRV-2 0.50 148.40 14.71 0.85 22.53 0.000 
Va~Je PRV-3 0.50 152.40 10.54 0.58 49.69 1).000 
Valve PRV-4 0.50 59.80 3.66 1.31 29.70 0.000 



PRESIONES EN WATERNETGEN CON MINIMA PRESION 

Nodo ID Demanda 1/seg Cota m presron m Nodo ID Demanda 1/seg Cota m presron m 

Junc J-1 0.00 3033.92 42.73 Junc J-43 0.60 2915.07 33.65 
Junc J-2 0.00 3025.00 50.70 Junc J-44 0.00 2916.36 34.71 
Junc J-3 0.00 3011.89 59.12 Junc J-45 0.29 2907.99 42.55 
JuncJ-4 0.00 3009.16 61.25 Junc J-46 0.00 2910.67 39.25 
Junc J-5 0.00 3005.47 64.08 Junc J-47 0.82 2910.94 38.80 
Junc J-6 0.00 2991.67 74.54 Junc J-48 0.00 2897.13 49.57 
Junc J-7 0.00 2989.76 74.10 JuncJ-49 0.14 2893.24 53.40 
Jum: J-'8 0.00 2985.00 0.58 JuncJ-50 0.00 2877.93 51.92 
JuncJ-9 0.00 2945.36 12.64 Junc J-51 0.24 2873.60 56.10 
Junc J-10 0.00 2856.90 30.02 Junc J-52 0.00 2871.23 57.80 
Junc J-11 0.49 2842.77 35.28 Junc J-53 0.58 2868.27 59.81 
Junc J-12 0.53 2826.11 49.59 Junc J-54 0.00 2949.44 29.83 
Junc J-13 0.00 2853.96 32.04 Junc J-55 0.36 2945.58 33.56 
Junc J-14 1.29 2851.42 34.11 Junc J-56 0.00 2948.01 31.05 
Junc J-15 0.00 2843.49 39.37 Junc J-57 0.04 2947.52 31.54 
Junc J~16 0.96 2828.64 41.09 Junc J"58 0.00 2937.80 39.78 
Junc J-17 0.67 2811.96 4.57 Junc J-59 0.13 2937.89 39.66 
Junc J-18 0.00 2835.12 43.21 Junc J-60 0.00 2913.55 52.02 
Junc J-19 1.29 2839.12 37.42 Junc J-61 0.65 2912.50 52.19 
Junc J-20 0.00 2824.94 48.53 Junc J-62 0.53 2883.14 79.12 
Junc J-21 0.60 2818.96 42.44 Junc J-63 1.05 3029.77 43.60 
Junc J-22 0.00 2823.15 40.67 Junc J-64 0.99 3022.21 49.15 
JuncJ-23 0.60 2818.75 44.52 Junc J-65 1.05 3020.90 49.63 
JuncJc24 0.00 2819.12 36.63 Junc J-66 0.23 3014.01 45.48 
JuncJ-25 0.43 2817.49 37.86 Junc J-67 0.51 3009.90 44.86 
Junc J-26 0.00 2798.06 30.93 Junc J-68 0.90 3001.11 52.39 
Junc J-27 0.14 2793.52 35.44 JuncJ-69 0.57 3011.56 54.74 
Junc J-28 0.00 2783.95 33.80 Junc J-70 0.88 3005.90 47.85 
Junc J-29 0.28 2777.22 40.45 Junc J-71 0.71 3002.73 47.82 
Junc J-30 0.00 2776.37 28.07 Junc J-72 0.65 3009.37 60.57 
Junc J-31 0.70 2771.58 32.29 Junc J-73 0.84 2997.67 68.73 
Junc J-32 '0.70 2754.64 47.03 Junc J-74 0.40 2984.20 72.96 
Junc J-33 0.00 2773.99 19.89 Junc J-75 0.65 2981.02 62.83 
Junc J-34 0.93 2763.92 28.16 Junc 216-A 0.00 2990.26 71.90 
JuncJ-35 0.00 2774.16 16.89 Junc 216-B 0.00 2990.26 0.00 
JuncJ-36 0.93 2768.92 21.33 Junc 219-A 0.00 2965.99 13.06 
Junc J-37 0.00 2923.98 28.96 Junc 219-B 0.00 2965.99 0.00 
Junc J-38 0.82 2919.67 32.89 Junc222-A 0.00 2900.00 43.29 
Junc J-39 0.00 2921.45 30.96 Junc222-B 0.00 2900.00 0.00 
JUncJ~O 0.36 2915.69 33.80 Junt 366-A 0.00 2814.59 40.72 
Junc J-41 0.00 2914.45 34.52 Junc 366-B 0.00 2814.59 22.00 
JuncJ-42 0.32 2906.82 41.89 Resvr R-1 -25.85 3085.00 0.00 



DIAMETROS DE TUBERIAS EN WATERNETGEN CON MINIMA PRESION 



PRESIONES EN WATERNETGEN CON MAXIMA VELOCIDAD 

Nodo ID Demanda 1/seg Cota m pres1on m Noc!o ID 
Demanda 

Cota m presion m 
1/seg 

Junc J-1 0.00 3033.92 36.66 Junc J-43 0.60 2915.07 33.65 

Junc J-2 0.00 3025.00 42.59 Junc J-44 0.00 2916.36 34.71 
Jüí'ltJ~3 o:oo 301"1.89 51.01 JuncJc45· 0.29 2907.99 42.55 

Junc J-4 0.00 3009.16 53.14 JuncJ-46 0.00 2910.67 39.25 

JuncJ-5 0.00 3005.47 55.98 Junc J-47 0.82 2910.94 38.80 

Junc J-6 0.00 2991.67 66.43 Junc J-48 0.00 2897.13 49.57 

Junc J-7 ó.OO - 2989.76 66.00 iúnc J-49 0.14 2893.24 53.40 

Junc J-8 0.00 2985.00 0.58 Junc J-50 0.00 2877.93 51.92 

Junc J-9 0.00 2945.36 12.64 Junc J-51 0.24 ' 2873.60 56.10 

JuncJ-10 0.00 2856.90 30.02 Junc J-52 0.00 2871.23 57.80 

Junc J-11 0.49 2842.77 35.28 JuncJ-53 0.58 2868.27 59.81 

JuncJ-12 0.53 2826.11 49.59 JuncJ-54 0.00 2949.44 29.83 

Junc J-t3 o.eo 2853.96 32.04 Junc J-~5" 6.36 2945.58- 33.58 

Junc J-14 1.29 2851.42 34.11 JuncJ-56 0.00 2948.01 31.05 

Junc J-15 0.00 2843.49 39.37 Junc J-57 0.04 2947.52 31.54 

Junc J-16 0.96 2828.64 41.09 JuncJ-58 0.00 2937.80 39.78 

Junc J-17 0.67 2811.96 4.57 JuncJ-59 0.13 2937.89 39.66 

Junc J-18 0.00 2835.12 43.21 Junc J-60 0.00 2913.55 52.02 

Junc J-19 1.29 2839.12 37.42 Junc J-61 0.65 291.2.5.0 52.19 

JuncJ-20 0.00 2824.94 48.53 Junc J-62 0.53 2883.14 79.12 

Junc J-21 0.60 2818.96 42.44 JuncJ-63 1.05 3029.77 37.52 

JuncJ~22 0.00 2823'.15 40.67 Jurié J~á4 0.99 3022.21 43.08' 

JuncJ-23 0.60 2818.75 44.52 Junc J-65 1.05 3020.90 41.52 

JuncJ-24 0.00 2819.12 36.63 JuncJ-66 0.23 3014.01 37.37 

Junc J-25 0.43 2817.49 37.86 Junc J-67 0.51 3009.90 36.75 

Junc J-26 0.00 2798.06 30.93 Junc J-68 0.90 3001.11 44.28 

Junc J-27 0.14 2793.52 35.44 Junc J-69 0.57 3011.56 46.63 

Junc.J-28 0.00 2783.95 33-.80 Junc J~7o 0.88 . 3005·.90 39.74 

JuncJ-29 0.28 2777.22 40.45 Junc J-71 0.71 3002.73 39.71 

Junc J-30 0.00 2776.37 28.07 Junc J-72 0.65 3009.37 52.46 

Junc J-31 0.70 2771.58 32.29 Junc J-73 0.84 2997.67 60.62 

JuncJ-32 0.70 2754.64 47.03 Junc J-74 0.40 2984.20 64.85 

Junc J-33 0.00 2773.99 19.89 Junc J-75 0.65 2981.02 54.72 

"-Juoc.J~34 .. --- __ 0.93 - ·- . . 2763.92 ___ 28 .. 18 ... Junc216-A.. _ 0.00 . 2990.26 . 63.79 . 

Junc J-35 0.00 2774.16 16.89 Junc 216-B 0.00 2990.26 0.00 

JuncJ-36 0.93 2768.92 21.33 Junc219-A 0.00 2965.99 13.06 

JuncJ-37 0.00 2923.98 28.96 Junc219-B 0.00 2965.99 0.00 

Junc J-38 0.82 2919.67 32.89 Junc222·A 0.00 2900.00 43.29 

JuncJ-39 0.00 2921.45 30.96 Junc222-B 0.00 2900.00 0.00 

JuncJ-40 0.36 2915.69 33.80 Junc 366-A 0.00 2814.59 40.72 

JuncJ-41 0.00 2914.45 34.52 Junc 366-B 0.00 2814.59 22.00 

Junc J-42 0.32 2906.82 41.89 Resvr R-1 -25.85 3085.00 0.00 



DIAMETROS DE TUBERIAS EN WATERNETGEN CON MAXIMA VELOCIDAD 

PlpeP-1 .. --- 366.61 115.80 25.85 2.45 - --39~15 - -- -.J.O:r - Pipe P-42 
-· 

68.77 --37.00 --f~ --f.19 42.30 -0:02 
Pipe P-2 47.66 102.00 23.8f 2.9t 62.26 0.02 Pipe P'43 22.10 37.00 0.92 o: as 23.54 0.02 
Pipe P-3 82.56 99.40 21.12 2.72 56.70 0.02 Pipe P'44 19.76 28.80 : 0.32 0.49 12.18 0.03 
Pipe P-4 12.72 99.40 18.96 2.44 46.57 0.02 Pipe P-45 22.58 37.00 0.60 0,56 11.10 0.03 
Pipe P-5 19.36 99.40 18.3t 2.36 43.73 0.02 Pipe P-46 13.26 37.00 [ 2.07 1'.93 99.80 0.02 
Pipe P-6 65.24 94.60 17.47 2.49 50.99 0.02 Pipe P'47 51.47 28.80 j 0.29 0.45 10.26 0.03 
Pipe P-7 47.98 94.60 17.07t 2.43 48.88 0.02 P~P~48 14.96 37.00 1.78 1•.66 76.17 0.02 
Pipe P-8 37.61 94.60 16.42 2.34 45.56 •J.02 Pipe P'49 9.94 37.00 J 0.82 0:76 19.22 0.02 
Pipe P-9 63.40 85.60 16.42 2.85 73.85 0.02 Pipe P-60 38.04 28.80 0.96 1.47 84.18 0.02 
Pipe P-10 107.56 85.60 14.71' 2.56 60.46 0.02 Pipe P'51 18.38 28.80 ¡ 014 0,21 2.93 0.04 
PipeP-11 131.61 85.60 14.71' 2.56 60.46 0.02 Pipe P-52 63.81 21.40 0.82 2~28 264.14 0.02 
Pipe P-12 182.41 71.20 10.54 2.65 80.34 0.02 
Pipe P-13 143.13 69.40 10.54 2.79 90.92 0.02 

P~P-53 18.14 28.80 ~.24 0.37 7.40 0.03 
Pipe P~54 23.24 28.80 ' 0.58 0.89 34.50 0.03 

Pipe P-14 94.46 28.80 1.02' 1.57 93.77 0.02 Pipe P-.55 27.43 28.80 j 0.58 0:89 34.49 0.03 
Pipe P-15 78.86 28.80 0.53· o.8r 29.43 0.03 Pipe P'56 88.04 37.00 ' 1.71 1!.59 70.88 0.02 
Pipe P-16 12'.26 69.40 9.52: 2.52 75.58 0.02 - Pipe P-57 27.57 37.00 ' 0.36 0.33 4.56 0.03 
Pipe P-17 10.76 37.00 1.29' 1.20' 42.88 0.02 Pipe P'58 4.613 37.00 1.35 1c26 46.50 0.02 
Pipe P-18 48.06 67.80 8.23· 2.28 64.98 0.02 Pipe P-59 10.05 37.00 ! 0.04 0.04 0.06 0.05 
Pipe P-19 60.55 28.80 1.63l 2.50 216.88 0.02 Pipe P..SO 33.26 3700 1 1.31 1•.22 44.08 0.02 
Pipe P-20 95.71 17.00 0.67 2.95 556.56 0.02 Pipe P..S1 26.90 37.00 0.13 0.12 0.80 0.04 
Pipe P-21 44.95 57.00 6.80' 2.59 100.64 0.02 Pipe P-62 77.57 27,40 1.18 C. DO 154.46 0.02 
Pipe P-22 12.56 28.80 1.29• 1.98: 142.59 0.02 . Pipe P..S3 20.91 28.80 ~ 0 .. 65 f;,OO 42.18 0.02 
Pipe P-23 71:.38 57.00 5.31 2.08 67.93 0.02 Pipe P..S4 110.33 28.80 1 0.53 0.81 29.43 0.03 
Pipe P-24 26.44 17.00 0.60 2.64 456.86 0.02 Pipe P-65 33.72 37.00 2.04 1\90 97.22 0.02 
Pipe P-25 51.68 45.20 4.71 2.94 167.39 0.02 Pipe P-.66 74.23 37.00 ·' 0.99 0:92 26.81 0.02 
Pipe P-26 15.02 28.80 0.60' 0.92 36.61 0.02 Pipe P..S7 29.10 38.20 ¡ 2.69 2.61 177.58 0.02 
Pipe P-27 61\.81 45.20 4.11 2.56 130.83 0.02 Pipe P-68 50.40 28.80 l 1.64 2·.52 219.28 0.02 
P'¡pe P-28 19.34 28.80 0.43 0.66 20.38 0.03 Pipe pese 28.:>1 28.80 i 1.41 2:16 167.20 0.02 
Pipe P-29 22.85 37.00 0.14 0.13 0.90 0.04 Pipe P'70 55.18 37.00 1 0.90 M4 22.66 0.02 
Pipe P-30 124.88 46.20 3.54 2.1F 89.94 0.02 Pipe P-71 39.:>7 36.20 ' 2.16 2i10 119.66 0.02 
Pipe P-31 22.71 37.00 0.28' 0.26 2.95 0.03 Pipe P072 60.60 28.80 1.59 2.44 207.42 0.02 
Pipe P-32 171.75 46.20 3.26· 1.94 77.55 0.02 Pipe P-73 64.67 28.80 0.71 1'.09 49.29 0.02 
Pipe P-33 11'.54 37.00 1.40' 1.30' 49.61 0.02 Pipe P-74 11.00 28.80 0.65 1:00 42.19 0.02 
Pipe P-34 44.92 28.80 0.70 1.07 48.07 0.02 Pipe P-75 47.27 28.80 0.64 1\29 66.39 0.02 
Pipe P-35 128.35 37.00 1.86' 1.73' 82.39 0.02 Pipe P-76 40.75 17.00 ' 0.40 1\76 222.05 0.02 
Pipe P-36 22.32 28.80 0.93 1.43: 79.55 0.02 Pipe P-77 38.01 17.00 : 0.65 2.86 527.16 0.02 
Pipe P-37 118.30 37.00 0.93 0.86 24.01 0.02 Pipe P-78 15.37 se:8o 3.88 1\31 27.89 0.02 
Pipe P-38 9.91 28.80 0.93 1.43' 79.57 0.02 Pipe P-79 78.66 46.20 ! 3.88 2·.20 96.46 0.02 
Pipe P-39 4'F.61 46.20 4.17 2.49 120.85 0.02 Valve PRV-1 0.50 146:40 li 16.42 0.95 63.91 0.00 
Pipe P-40 19.37 37.00 0.82' 0.76 19.23 0.02 Valve PRV- 0.50 146.40 1 14!71 0.85 13.06 0.00 
Pipe P-41 6.57 46.20 3.35· 2.00 81.42 0.02 Valva I'RV- 0.50 152.40 10.54 0,58 43.38 0.00 

Valva PRV· 0.50 59.80 i 3.68 1•.31 18.76 0.00 
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PRUEBA DE INFIL TRACION 

PROYECTO: SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO DEL 
DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCH0-2013 

DEPARTAMENTO: 

PROVINCIA: 

AYACUCHO 

LA MAR 

DISTRITO: SAN MIGUEL 

LOCALIDAD: CHALLHUAPUQU!O 

PRUEBA DE INFILTRACION T. ACUMULADO -LAMINA ACUMULADA 

20.00 

PRUEBA DE INRLTRACION T. ACUMULADO- VELC. INFILTACION 
PROMEDIO 

600.00 

500.00 

n 
r r .f· ·• ·_: ' • • ,· r: 1 '. _r · 1 - • , ' j f + 1 f ¡ ~-::;- ;: ... ~·:-:-... ( 
,U.t·.tr~~F,·Jr;+-i t:: ·it ·Ir. t. , 
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Luego de obtener los valores de (A, B) después de la regresión de la gmflca obtenida 
del cuadro (tiempo acumulado versus lamina de infiltración acumulado). Se optuvo: 

• Ecuac1on. De la larmna de mflltac1on acumulada 

1......, = b.532 
0.8475 T cm 

DOnde: 

200 250 

Es la lamina de lnflltracion acumulada 



PRUEBA DE INFIL TRACION 

PROYECTO: SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO DEL 
DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCH0-2013 

DEPARTAMENTO: DISTRITO: SAN MIGUEL 

PROVINCIA: 

AYACUCHO 

LA MAR LOCALIDAD: CHALLHUAPUQUIO 

Co:tlculo de la veloctdad de mfdtracton 

a (1,...,.) a< 0.8475 X T 
0.532) 

1acun = -a a 

xT 
.(1,460 

0.4509 

Donde: 

1: . 04&»1 
.(1,468 

T!mln~ 60 .. 
Calculo de la veloctdad de mftltracton bastea 

Por tanto el tiempo de infiltración base donde la velocidad de inflltraci6n es casi constante es: 

~ .. = -aoo·bm~ ~ b= constante 

• 60Qx -0.468 min 

-280.8 min 281 min 

r.= s Hr 

Tb!mlnl" 1 281 

Resumen del resultado del análisis fisico del suelos 

ClAVE ANAUS!S GRAMJLOMETRICO 
CLASE TEXTURAL 

DEH~ItOAD CAPACIDAD DE 
MUESTRA 

"'ARENA 1 %LIIO 'lo ARCILLA APARENTE (glcc. CAMPO% 

01 31.60 1 25.20 1 43.20 Ar 1.-42 31.20 

02 25.60 1 31.10 1 -13.30 Ar 1.38 32.50 

PIMTOOE 
MARctiTES% 

16,90 

17.70 

Datos repreSéirtatlvo$ de algunas proj>ledádes flsicas del suelo, seg¡lii su teXtUra 

TEXTURA DEL SUELO 
PESO ESPECIFJCO 
APARAENTE Pn 

Valores representativos del peso 
esoeclfico a o o rente de los 

MATERIAl. 
Í'ts<i IES~EC11'ICO 
APARENTE gtcm3 ........... 0.06 0.15 

Escoria 0.08 0.00 
SueloA.""e!.""Do!i<l 1.10 1.30 

SUo/oF..noo ...... ..,., 1.50 1.70 

INFflTRAC10N lNAL TRACfOH 
!,_) '""""'' 

1.80 18.00 

1.40 14.00 

203.70 
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UNIVERSiDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 
FACULTAD DE CIENC!AS AGRARIAS 

LABORA TORIO DE SUELOS Y ANALJSJS FOLIAR 
Jr. Abraham Valdelomar N° 249- Telf. 315936 RPM # 151505 

Aprocho- Perú 
"Año de la Integración Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad 

Ayacucho 
La Mar 
San Miguel 
Challhuapuquio 

Región 
Provincia 
Distrito 
Comunidad 
Proyecto 

Solicitante 

"Instalación de Riego Tecnificado en la Comunidad de Challhuapuquio del 
Distrito de San Miguel, Provincia La Mar- Ayacucho" 

MAKROCONCSULTSRL 

ANALISIS DE AGUA 

DETERMINACIONES 

CATIONES ( meq./litro) 

CALCIO ( Ca++) 
MAGNESIO ( M2+J 
POTASIO (K) 
SODIO ( Na•) 
AMONIO ( NH4 + ) 

ANIONES {meq./ Litro) 

BICARBONATOS (HC03") 
CARBONATOS (C03"') 
CLORUROS ( CIJ 
FOSFATOS (P04 ) 
NITRATOS (N03-) 
SULFATOS (SOt) 

OTRAS DETERMINACIONES 

pH 
CE. (dS/m.) 
Sólídos en Suspensión {gllitro) 
Sales Solubles Totales (ppm) 
Relación de Adsorción de Sodio 
Dureza Total {ppm CaC03) 

FUENTE 
Riachuelo Tenerla 

Huaycco 

1.48 
0.48 
0.17 
0.18 
0.00 

1.86 
0.00 
0.19 
0.01 
0.00 
0.26 

7.46 
0.214 
0.056 
150.0 
0.20 
96.0 

OBSERVACONES: Por el reporte analítico el agua es apta para fines de riego. 

Ayacucho, 16 de Agosto del 2012 

--- _.,,.. - ----- ---- ~-



INTERPRETACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO 

La salinidad total es determinada por la medición de la conductividad del agua (CE.) 
Expresada en unidades de deci Siemens por metro (d Sm'1) o en milimhos por centímetro 
(mmhos cm-1

). También puede ser espresada como la cantidad total de sales disueltas (TOS), 
donde: TOS (en ppm o mgl'1) = 640 x CE (en de sm·1 ó mmhos cm'1). 

Cuadro 1 Clasificación de las aguas de riego basada en su CE y TOS 

Peligro de Salinidad Características CE dSm-1 TDSppm 

Bajo (C1) 
- Bajo peligro de salinidad, no se espera < 0.25 < 160 

·- _ efectos_~añinos sobre las plantas y suelos. 
' - Plantas sensibles pueden mostrar estrés a 

Medio (C2) 1 sales: moderada lixiviación previene la 0.25-0.75 160-500 

>---· 
! acumulación de sales en el suelo. 
- salinidad afectaré a muchas plantas. 

Alto (C3) Requiere: selección de plantas tolerantes a 0.75-2.25 500-1500 
salinidad, buen drenaje y lixiviación. 
- Generalmente no aceptable, excepto para 

Muy Alto (C4) plantas muy tolerantes a sales. se requiere >2.25 >1500 
excelente drenaje y lixiviación. 

-· 

* SAR (Relación de Absorción de Sodio): SAR= Na en meq. L-1
/ ((Ca+ Mg en meq L"1)/2r112 

Cuadro 2 Peligro de Sodio basado en el valor del SAR 

Peligro d~ Na SAR del agua Comentarios sobre el peligro de Na 

Bajo (S1) < 10 :-Puede usarse para el riego de casi todos los suelos, sin 
_p_eligro de destrucción de la estructura. 
- Puede desmejorarse la permeabilidad de suelos de 

Medio (S2) 10-18 textura fina con alta CIC. Puede usarse en suelos de 
texturas gruesa con buen drenaje. 
-Se producen, daños de los suelos, por acumulación de 

Alto (S3) 18-26 Na. Se requeriré intensivas prácticas de aplicación de 
_ ~l!miendas, drenaje y lixiviación. 

- Generalmente no recomendable para e riego excepto 
Muy Alto (S4) >26 en suelos de muy bajo contenido de sales. Se requerirá 

_2!!g_ticas de manejo. 

• Carbonato de sodio residual. (CSR) Tercer criterio que se usa para juzgar el peligro de sodio 
en las aguas de riego. Es definido como: CSR = (C03 + HC03}- (Ca + Mg). 

Cuadro 3 Peligro de Sodio basado en el valor del CSR 

Valor de CSR (meqL.1
) 

r---· 
Peligro de Na 

- Ninguno. Ca y Mg del agua no participarán como carbonatos, 
<O (valores negativos) ellos se mantienen Activos para prevenir la acumulación de Na 

en los sitios de cambio de la CIC . 
0-1.25 . - Bajo. Exíst~~~Il~.remoción del Ca y_ Mg del ~ua de riego. -----... -

1.25-2.50 - Medio. Aereciable de Ca y_ Mg del agua de riego. 
-Alto. Todo o mayor parte del Ca y Mg del agua de riego es 

> 2.50 removido como carbonato precipitado produciendo 
acumulación de Na. 

* l ~ . ) .. 
r ' ' 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SANCRISTOBAL DE HUAMANGA 
FACULTADDECIENCIASAGRARIAS 

PROGRAMA DE !NVESTJGACION EN PASTOS Y GANADERJA 

LABORA TORIO DE SUELOS Y ANALISJS FOLIAR 
Jr. Abraham Valdelomar N° 249- Telf. 315936 RPM # 151505 

Apcucho - Pen1 
"Afio de la Integración Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad 

---· ...... -------------------------- ... -------------------------------------------------·------------------
Región 

Provincia 

Distrito 

Comunidad 

Proyecto 

Solicitante 

Ayacucho 

La Mar 

San Miguel 

Challhuapuquio 

"Instalación de Riego Tecnificado en la Comunidad de Challhuapuquio 

del Distrito de San Miguel, Provincia La Mar- Ayacucho" 

MAKROCONCSULTSRL 

ANALISIS FISICO DE SUELOS 

Clave Análisis Granulométrico 
Densidad· Capacidad Punto de 

Muestra 
%Arena %Limo %Arcilla 

Clase Aparente de Campo Marchite Infiltración 
Textura! (g/ ce) (%) s(%) (cm/h.) 

01 31.6 25.2 43.2 Ar 1.42 31.2 16.9 1.8 

Ayacucho, 16 de Agosto del2012. 

(*) Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco arenosos; Fr: Franco; FrL: Franco limoso; L: Limoso; FrArAo: Franco 
arcillo arenoso; FrAr: Franco arcilloso; 
FrAr: Franco arcillosos; FrArL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso 



Clave 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 
FACULTADDECIENCIASAGRARIAS 

PROGRAMA DE JNVEST!GACION EN PASTOS Y GANADERIA 

LABORA TORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR 
Jr. Abraham Valdelomar N° 249- Telf. 315936 RPM # 151505 

Apa1cho -Perú 
"Año de la lntegraci6n Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad 

Región 

Provincia 

Distrito 

Comunidad 

Proyecto 

Solicitante 

Ayacucho 

La Mar 

San Miguel 

Challhuapuquio 

"Instalación de Riego Tecnificado en la Comunidad de Challhuapuquio 

del Distrito de San Miguel, Provincia La Mar- Ayacucho" 

MAKROCONCSULTSRL 

ANALISIS FISICO DE SUELOS 

Análisis Granulométrico Densidad Capacidad Punto de 
Muestra %Arena %Limo %Arcilla Clase Aparente de Campo Marchite Infiltración 

Textura! (g/cc) (%) s(%) (cm/h.) 
02 25.6 31.1 43.3 Ar 1.38 32.5 17.7 1.4 

Ayacucho, 16 de Agosto del 2012. 

(*) Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco arenosos; Fr: Franco; FrL: Franco limoso; L: Limoso; FrArAo: Franco 
arcillo arenoso; FrAr: Franco arcilloso; 
FrAr: Franco arcillosos; FrArL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso 
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PANEl FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQU/0 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DE LA QUEBRADA TENERlA HUAYCCO- BOCATOMA 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL MUESTREO DE AGUA- ANÁLISIS DEL AGUA CON 

FINES DE RIEGO 



PANEl FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL AFORO DE LA QUEBRADA TENERlA HUAYCCO 

.... 
·,.~;::.~ .. ~fi ~ .. 
-~~ 

• 

Vista Fótógfáfita: VISTA PANORAMICA DEL PARTIDO DEL BM EN LA BOCATOMA 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VisTA PANOAAMICA OEL PARTIDd DEL 13M EN LA 13óCATOMA 

Vista FOTOGRÁFICA: VISTA PANORÁMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE LA 

QUEBRADA PARA PROYECTAR BOCATOMA. 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vistá Fóto!;:)ráfita: VISTA PANORÁMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE LA LINEA DE 

CONDUCCIÓN 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE LA LINEA DE 

CONDUCCIÓN 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYA CUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL PINTADO DE PROGRESIVAS Y ESTACAS DE LA 

LINEA DE CONDUCCIÓN 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE LA LINEA DE 

CONDUCCIÓN 



PANEL fOTOGRÁfiCO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQU/0 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DE LA APERTURA DE CALICATA PARA RESERVORIO 

Vista Fotogratica: VISTA PANORÁMICA DE LA CALICATA PARA RESERVORIO 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL TERRENO AGR(OOLA DE LA COMUNIDAD DE 

CHALLHUAPUQUIO 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL TERRENO AGRÍCOLA DE LA COMUNIDAD DE 

CHALLHUAPUQUIO 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQU/0 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYA CUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VIStA PANb~AMieA OI:L PINTADo DE PRóGREsiVAS V r::srACAs DE LA 
RED DE RIEGO EN DISTRIBUCIÓN 

Vista Fotográfica: VISTA PANORÁMICA DEL PINTADO DE PROGRESIVAS Y ESTACAS DE LA 

RED DE RIEGO EN DISTRIBUCIÓN 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQU/0 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORAMICA DE LA PRUEVA DE INFILTRACION DE SUELO- CON 

CILINDROS INFILTRO METROS 

·~;~;,~~~~-
.. -~·~~ ;:< .•. . ':'" ~ .. ' . 

Vista Fotográfica: VISTA PANORAMICA DE LA PRUEVA DE INFILTRACION DE SUELO- CON 

CILINDROS INFILTRO METROS 



PANEl FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYA CUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORAMICA DEL MUESTREO DE SUELO PARA EL ANÁLISIS DE 

SUELOS CON FINES DE USO AGRICOLAS MUESTREO 1 

Vi§!ª FQtQgr;~_fir;;ª_: V!$.TA PANQRA.M!QA Qt;!:: MUt;STRt;Q Q~ SVt;!::Q PARA !;!:: ANÁ!::!$.!$. Q!; 

SUELOS CON FINES DE USO AGRICOLAS MUESTREO 11 



PANEL FOTOGRÁFICO 
"SIMULACIÓN EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLÉMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO 

DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR-AYACUCHO- 2013" 

Vista Fotográfica: VISTA PANORAMICA DEL TERRENO AGRICOLA DE CHALLHUAPUQUIO 


