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

la concepcién de los sistemas de riego, en los cuales se pasé 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 expansién de las redes colectivas de riego a
presion, especialmente en los paises del arco mediterraneo y del Sur
de Europa (Francia, Espafa, Wtalia, Portugal y Grecia). Desde
entonces el riego presurizado a la demanda ha tenido una evolucion
permanente, en la que han mejorado los equipos y fas técnicas de
aplicacién del riego, siempre con una clara orientacién hacia 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 “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-2013", se efectiia un analisis en el calculo



de cada uno de los parametros, se establece un procedimiento de
actuacion 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 parametros que permiten dotar a la red de la
fortaleza necesaria de la manera mas eficiente posible.

Las redes colectivas de riego a la demanda permiten la libre
disponibilidad del agua por el agriculto.r en condiciones de presién y
caudal adecuadas, y contribuye a conseguir un uso mas eficiente de
la misma. Asi, cada agricultor puede programar sus riegos de acuerdo
con las necesidades concretas de sus cultivos, segun el estado
fenolégico en que se encuentren.

Este trabajo de investigacion servird de referente para otros
relacionados con los cursos de ingenieria de riego | y Il como parte
de la programacion curricular de la carrera de Ingenieria Agricola en
la UNSCH vy otras universidades del Peri. Seria de mucha
importancia aplicar estos modelos de Clément en la formulacién de

proyectos de riego en el ambito del SNIP y proyectos privados.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

GRANADOS, A. (2013), las grandes redes colectivas de riego
presurizado comenzaron a construirse hace algo méas de 50 anos. El
retraso de Espafia con respecto a otros paises pioneros fue de unos 10
anos, pero desde el inicio de la década de 1970 este sistema de riego
se expandié rapidamente por todo el territorio nacional sustituyendo al
regadio tradicional. Desde entonces ha | tenido una evolucion
.permanente, en la que se ha mejorado el equipamiento y las técnicas de
aplicacion del agua, siempre con una clara orientacién 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 agricolas.
En todo este periodo de tiempo también han cambiado las técnicas de
disefio, acomodandose a los requerimientos de los agricultores.

GRANADOS, A. (2013), los trabajos de investigacién realizados desde
entonces sobre los caudales de disefio de las redes colectivas de riego

a la demanda se han centrado fundamentalmente en el analisis del



algoritmo estadistico (la férmula matematica que obtiene la distribuciéon
de caudales en punta de campana de riego) que mejor se ajusta al
funcionamiento estocastico de la red, para unas condiciones
predeterminadas de necesidades hidricas de los cultivos.

CLEMENT , R. GALAND (1979) y GRANADOS, A. (1990), desarrollaron
en base a algunas hipétesis que se detallan a lo largo de esta
investigacion, una metodologia para el dimensionamiento de caudales
por linea en base a probabilidades de funcionamiento, que dependen
directamente de la apertura de los hidrantes de riego simultdneamente;
de esta manera los modelos de Clément permiten demandar para el
sistema de riego Unicamente 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 100 % de los.hidrantes funcionan al mismo tiempo.
CLEMENT, R. GALAND (1979) y GRANADOS, A. (1990), el disefio de
redes de riego a presion permite garantizar el uso del agua, lo cual,
muestra una relacién inversa entre el costo energético de la energia con-
sumida en la campana de riego y los diametros de la red elegidos. Por
lo que es esencial establecer a priori los caudales nominalmente
circulantes por linea, que en esta investigacion se desarrollara a través
del primer y segundo modelo de Clément, asi también a través de un
software basado en programacion lineal, traduciéndose en la posibilidad
de disefar el diametro de la tuberia.

CLEMENT , R. GALAND (1979) y GRANADOS, A. (1990), a partir de



estos razonamientos, se realizara la comparacion del primer y segundo
modelo de Clément, y asi también del disefio obtenido a partir del
software basado en programacion lineal vs el primer modelo de Clément,
y la posterior simulacién en el software Epanet, para determinar
finalmente que metodologia permite obtener un mayor ahorro en cuanto
a costo de tuberia y en costo de energia en el caso de los sistemas de
riego disefiados con bomba.
LAMADDALENA Y SAGARDOY (2000), declaran que el disponer de
agua a la demanda facilita a los usuarios las labores agricolas del
sistema de riego dando mayor flexibilidad.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Diseno 6ptimo de la red de riego a presién 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 ESPECIFICOS
1. Aplicar criterios y parametros de disefo en redes de riego a
la demanda.
2. Realizar la optimizacién de redes hidraulicas utilizando
WATERNETGEN de EPANET.
3. Comparar los costos de instalaciéon de la red de riego
Challhuapuquio para el primer y segundo modelo de

Clément.



1.3 ANTECEDENTES

GRANADOS, A. (2013), en los afios 50 y 60 del siglo XX se produjo en
Europa un cambio en {a concepcién de los sistemas de riego, en los
cuales se pas6 del regadio 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 expansién de las redes
" colectivas de riego a presion, especialmente en los paises dél arco
mediterrdneo y del Sur de Europa (Francia, Espafia, ltalia, Portugal y
Grecia).

GRANADOS, A. (2013), desde entonces el riego presurizado a la
demanda ha tenido una evolucidn permanente, en la que han mejorado
los equipos y las técnicas de aplicacion del riego, siempre con una clara
orientacién hacia el incremento de la productividad. Esta evolucién unida
a los vaivenes de los mercados, al abaratamiento de los transportes y la
globalizacién, y a las subvenciones agricolas, ha propiciado que las
alternativas de cultivos previstas hayan sufrido cambios. El cambio de la
alternativa de cultivos hacia otros mas exigentes desde el punto de vista
de las necesidades hidricas tiene como consecuencia el aumento de los
consumos, circunstancia para cual debe estar capac;itada la red. Otros
fenémenos como el cambio climatico, de amplio interés a dia de hoy,
presentan algunos escenarios en lo que se prevé un incremento de las
temperaturas que unido a una reduccidon en las precipitaciones,
supondria también que se elevarian las necesidades de riego de los

cultivos.



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 presion y caudal adecuadas, y contribuye a conseguir
un uso mas eficiente de la misma. Asi, cada agricultor puede programar
sus riegos de acuerdo con las necesidades concretas de sus cultivos,
segun el estado fenolégico en que se encuentren, y de la tecnologia
disponible.

En Europa el principal objetivo es el disefio de redes de riego 6ptimas,
fundamentalmente a través de los modelos formulados por Clément
cuyo disefio de caudales a través de probabilidades de funcionamiento,
garantiza el uso real del recurso hidrico durante toda la jornada efectiva

de riego.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 PROCESO DE DISENO DE UNA RED DE RIEGO

GRANADOQOS, A. (2013}, el planeamiento, disefo y ejecucién 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 construccion; como de dinero, el que se
necesita para sufragar los medios humanos y materiales necesarios. El
andlisis 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 multiples lineas de investigaciéon en el campo

del planeamiento, disefno y construccion de zonas regables.
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FUENTE: GRANADOS, A. (2013)

" FIGURA N° 01. ESQUEMA DEL PROCESO BASICO DE DISENO DE UNA
RED DE RIEGO

El proceso de disefo y dimensionamiento de una zona regable se
compone, en lineas generales, de las siguientes etapas (ver Figura N°

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 area. En los estudios previos se analizan las



propiedades del suelo, las caracteristicas climaticas de la zona y los

‘recursos hidricos disponibles.

Conocidas las caracteristicas del suelo, la climatologia, y los
recursos disponibles, se define la alternativa de cultivo que se
considera mas adecuada para la zona regable. En la alternativa de
cultivos se fija el tipo de cultivo y el orden (rotacion) 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 parcelacion de la zona regable y se proyecta el
trazado de la red de riego desde [a cabecera hasta cada una de las

hojas o parcelas de cultivo.

Definidas las parcelas y |a alternativa de cultivos se establecen los
caudales circulantes por la red. Estos caudales se determinan
partiendo de las necesidades hidricas de las plantas (funcién directa
de la alternativa de cultivos fijada), de la forma de aplicacion del
agua (sistema de riego) y de la parcelacién y topologia de la red
proyectada, estableciendo una serie de parametros que
caracterizan el riego y aplicando una serie de férmulas de calculo
que ajustan a leyes de frecuencia estadisticas el consumo de agua

de los regantes {redes de riego a la demanda).



¢ A partir de la alternativa de cultivos y de la parcelacién y topologia
de la red, y en funcién de la forma de aplicacién 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.

e Finalmente se procede al dimensionamiento y optimizacion de la
red, en el cual conocida su geometria, los caudales de disefio de
cada uno de los tramos y las presiones minimas que se precisan en
cada punto, se fija el tipo de tuberia a emplear y los diametros y

timbrajes en cada uno de los tramos.

e Como hay muchas combinaciones de tuberias que podrian
satisfacer los requerimientos de caudal y presion minimos, en el
dimensionamiento de la red se emplean algoritmos de optimizacién
gue permiten identificar las soluciones mas favorables

econdmicamente.

* El proyectista necesita disponer de una cartografia adecuada para
el disefio 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 fotografia aérea.
En los planos se deben delimitar todos los condicionantes que

puedan afectar al disefio del trazado de la red. Para ello se precisa



que la topologia esté detalladé y actualizada, es decir debe tener
una buena planimetria que incluya todos los elementos existentes,
caminos, casas de campo, naves, etc., los limites de las parcelas
con la distribucién catastral de los terrenos, y zonas con regimenes

especiales de planeamiento o con proteccién medioambiental, etc.

Todos estos pasos del proceso de disefio no siguen una secuencia nitida,
sino que estan en cierto modo entremezclados y en muchas ocasiones
hay que retornar a decisiones precedentes para someterlas a reajuste a
fin de completar satisfactoriamente el disefio. Por ello los especialistas
experimentados, al sefialar el camino a seguir, lo acompafan de
recomendaciones y consejos practicos, resultado de su experiencia en

este campo del conocimiento.

RODRIGO, J. Y OTROS (1992), sefialando que “el disefio de una
instalacién de red de riego es el primer eslabén de una cadena, que
continda con la ejecuciéon de la instalacién y posteriormente con las
practicas de manejo y conservacion. La clave de un buen disefio consiste
en establecer de la forma mas precisa posible las prestaciones que
posteriormente se lé exigiran a la instalacién. Es evidente que cuanto
mas se ajuste a la realidad el programa de necesidades y requisitos con
el que el disefiador trabaja, méas sencillo sera el posterior manejo de la
instalaciéon y mejores sus resultados. Por otra parte cuanto mayor sea el
nlimero de situaciones y posibilidades que esta contemple, mayor sera

la polivalencia de la instalacién, asi como su costo. Por esto es tan
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importante, para obtener una buena relacién calidad-precio, que los
objetivos y los llamados parametros opcionales se fijen tras informar
minuciosamente a los usuarios de las posibilidades y discutir
detalladamente las ventajas e inconvenientes para las condiciones en

gue 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 disefio de una red de riego dos grandes bloques
interconexionados de actuacién, que son el disefio agronédmico del riego
y el diserio hidraulico de la instalacion.

o El objetivo del disefio agronémico 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 nimero de emisores por
planta o unidad de superficie y tiempo de aplicacién del riego.

e El disefio hidraulico se centra en el dimensionamiento de la
instalacién para satisfacer las exigencias establecidas en el disefio
agronémico.

2.2 ESTABLECIMIENTO DE LA ALTERNATIVA DE CULTIVOS

GRANADOQOS, 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 rotacion entre las

parcelas que componen la zona, de forma que se optimice la produccién

11



dentro de un analisis real aceptado por los agricultores. El conocimiento
y establecimiento de una rotacién de cultivos es propio de los paises
desarrollados, frente a los monocultivos caracteristicos de los paises en
vias de desarrolio.

La seleccion de especies se realiza buscando las mas adecuadas para
la zona, teniendo en cuenta los factores fisicos: las propiedades del suelo
{textura, estructura, densidad, porosidad, permeabilidad, composicion
guimica, etc.}, la climatologia y la disponibilidad de recursos; y los
factores sociceconémicos: costumbres y tradiciones locales, tecnologia

disponible y evolucién del mercado.
2.21 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO

GRANADQS, A. (2013), el suelo es uno de los condicionantes naturales
cuyas caracteristicas se pueden considerar fijas. Su evolucién, sin la
intervencién humana, es muy lenta, se produce en una escala
practicamente al borde del tiempo geolégico, 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 dificiles de implantar.

El suelo constituye el sustrato alimentador de agua y nutrientes para las
raices de las plantas; siendo sus caracteristicas fisicas de gran interés,
puesto que van a definir las relaciones entre los elementos que lo

conforman: particulas sélidas (minerales y organicas), agua y aire.
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a) TEXTURA

La textura o composicion granulométrica de un suelo es la
caracterizaciéon del tamafo de las particulas que lo componen.
Tiene una influencia fundamental sobre sus peculiaridades
hidraulicas:  porosidad, permeabilidad, capacidad de
almacenamiento de agua, etc. También guarda una relacién
directa con las restantes caracteristicas fisicas del suelo. La
fraccion mas fina de éste interviene en las reacciones quimicas
que se producen en relacién con la nutricién de las plantas.

Las particulas del suelo, en funcién de sus dimensiones, se
pueden clasificar en los grupos de materiales definidos en el

(cuadro N° 01).

CUADRO N¢ 01. CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS DE UN

SUELO SEGUN SU TAMANO
Particulas Diametros medios (mm)
Arcilla < 0,002
Limo 0,002 - 0,05
Arena fina 0,05-0,2
Arena gruesa 0,2-2,0
Elementos gruesos ¢ >2,0
FUENTE: GRANADOS, A. (2013)

De -acuerdo con la proporciéon de arcilla, limo, y arena, en la
composicion del suelo, la textura admite una clasificacién muy
precisa. Esta se suele realizar por medio del tridngulo de texturas
gue es una forma gréafica de representacion de empleo universal
gue fue propuesta en su dia por el Servicio de Conservacion de

Suelos (SCS) de los Estados Unidos.
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b}

Los suelos ubicados en la parte intermedia del triangulo, son los
que presentan mejores condiciones para el cultivo, se denominan
suelos francos. Su composicion es una mezcla mas o menos
proporcionada de arcillé, limo y arena, lo que se traduce en
comportamiento equilibrado en lo relativo a infiltracién, retencién y
drenaje del agua.

ESTRUCTURA

La estructura de un suelo caracteriza la forma de agregacién de
sus particulas. Suelos de texturas iguales pueden tener
estructuras diferentes, que presentan mayores ¢ menores
dificultades a la penetracion o circulacién del agua, del aire, y de
las raices de las plantas. Asi, las micelas arcillosas que conforman
los coloides tienden por floculaciéon a disponerse unas sobre otras
dando origen a estructuras muy variadas, mas o0 menos
compactas, que dejan espacios vacios y zonas de aglomeracién
{estructuras granulares, prismaticas, 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 dificil de cuantificar e incluso de catalogar.
Sin embargo, tiene una fuerte influencia sobre la porosidad y la

permeabilidad de éstos.
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¢) DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente de un suelo da es la relacidn entre el peso
seco del mismo y su volumen aparente (incluyendo e! volumen de
los poros) en su estructura natural. En términos orientativos la
densidad aparente puede variar desde un minimo de 1,2 g/cm3,
bara los suelos arcillosos, hasta un maximo de 1,6 g/cm3, para
suelos arenosost*

Se suelen denominar, en términos practicos, 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 relacién entre el volumen de
huecos o0 poros existentes entre las particulas solidas {ocupados
por aire y agua) y el volumen total del suelo. La porosidad del
éuelo, 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 astos umbrales, como las turbas y fas cenizas volcanicas cuya
densidad aparente baja hasta 0,7 g/cm3, ¢ como algunos terrenos arenosos que sobrepasan la densidad
sefalada de 1,6 g/cm3, llegando hasta 1.8 g/em3.
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35% para un suelo arenoso hasta un 55% para un suelo arcilloso(?
En los suelos pesados (de textura fina) predominan los poros
pequefos o micro poros (rellenos de agua capilar) sobre los
grandes o macro poros (rellenos de aire), por lo que retienen mas
agua que los suelos de textura gruesa. En estos lltimos 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 suélos
de texturas gruesas requieren riegos mas frecuentes, aunque
como contrapartida su aireacién es muy buena Los suelos de
texturas medias (francos), que poseen proporciones equilibradas
de arena, limo, y arcilla, disponen de las condiciones mas
adecuadas para el desarrollo de las raices de las plantas, ya que
presentan condiciones muy satisfactorias de drenaje, aireacion y
retencion de agua.
e) PERMEABILIDAD VELOCIDAD DE INFILTRACION

La permeabilidad, o caracteristica del suelo de permitir la
circulacion de agua por su interior, tiene una influencia
fundamental en la practica del riego, ya que con ella se cuantifica
la capacidad que tiene el suelo para absorber una determinada

aportacién de agua en un tiempo dado.

“En suelos con alto contenido de materia organica se pueden superar los porcentajes de porosidad
senalados, 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 hidraulico igual a la unidad. En laboratorio se 'mide con
el permedmetro, 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

expresién de Darcy:

Dénde:

K es la conductividad hidraulica o permeabilidad del suelo

g es el caudal que pasa a través del suelo saturado

A es la seccion de la muestra del suelo

H/L es el gradiente hidraulico

Sin embargo, la permeabilidad de los suelos agricolas esta muy
influenciada por la estrljctura de estos, por lo que es practica
habitual que el ensayo se realice in situ. Es clasico 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 misién evitar la difusion
lateral del agua que percola por el cilindro interior.

En funcién 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 mas 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 esta saturado y en ese estado la velocidad de
infiltracidn se estabiliza en un limite inferior (ver Figura N° 02). En
tal limite él suelo alcanza su velocidad final o constante de

infiltracion.

Velocidad de Infiltracién (mm/h)

Viinal

Tiempo (h)
FUENTE: GRANADOS, A. (2013)

FIGURA N° 02. EVOLUCION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION
DEL AGUA EN EL TERRENO

El cuadro N° 02 recoge los rangos de variacién de las velocidades

de infiltracion para suelos agricolas de diferentes texturas.
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CUADRO N° 02. VELOCIDAD FINAL DE INFILTRACION EN
FUNCION DE LA TEXTURA DEL SUELO

Textura del suelo Velocidad de infiltracion (mm/h)
Intervalo Valor medio Catalogacién

Arcillo-limoso 1-5 25 ---
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 HIDRICAS DE LOS CULTIVOS

El consumo de agua del conjunto suelo-planta, conocido como uso
consuntivo de la planta o necesidad hidrica del cultivo, corresponde a la
cantidad de agua que pasa a la atmoésfera en forma de vapor, por la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas, mas 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 constitucién,
es muy pequefa con relaciéon 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 atmésfera por la evaporacion del
suelo y la transpiracién de las plantas. Al conjunto de los dos fendmenos
(evaporacién mas transpiracion) se le denomina evapotranspiracion del

cultivo.

En la practica se utilizan tres definiciones diferentes para expresar la
evapotranspiracion del cultivo, las cuales son conceptualmente distintas

ya que expresan facetas diferentes del fenémeno. Son las siguientes:
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a) Evapotranspiracion 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
evapotranspiracion real depende, entre otros factores, del
contenido de humedad existente en el suelo.

b) Evapotranspiracion maxima 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 préximo a la capacidad
de campo.

c) Evapotranspiracion  potencial (ETP): Es la tasa de
evapotranspiracion de una superficie de hierba verde uniforme, de
crecimiento activo, de 8 a 15 centimetros de altura, que sombrea
totalmente el terreno cultivado, en un suelo provisto de suficiente
cantidad de agua. La evapotranspiracién potencial representa la
demanda de evaporacion o el poder evaporador del aire con
relacion a las plantas.

Para obtener el maximo rendimiento del cultivo regado es necesario

que la cantidad de agua realmente consumida por las plantas

(evapotranspiracioén real) se aproxime a la cantidad que consumiria el

cultivo considerado en sus condiciones mas favorables

(evapotranspiracion maxima). Por ello, la obtencién de las

necesidades hidricas de los cultivos se basa en la determinacién de la
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evapotranspiracion maxima del cultivo (ETC), que se suele llamar
solamente evapotranspiracion del cultivo.

Las necesidades hidricas de los cultivos o las tasas de
evapotranspiracion maximas (ETC) dependen principalmente del
clima y del cultivo, con predominio del primero sobre el segundo:

e Clima: El aumento de la insolacion, de la temperatura, o de la
velocidad del viento contribuye para que haya una mayor ETC,
mientras que el aumento de la humedad atmosférica atenta la
tasa de la evapotranspiracién del cultivo.

e Tipo de cultivo y su estado de desarrollo: Cuanto mayor sea la
densidad de las partes aéreas (numero y forma de las hojas) y
de la zona radicular de las plantas, mayor serd la tasa de
evapotranspiracion maxima del cultivo. Durante el ciclo
vegetativo la planta aumenta su consumo progresivamente
desde el inicio del mismo hasta la floracién y fructificacién, punto
a partir del cual empieza a bajar, estabilizandose a su término.
Para cada periodo vegetativo del cultivo se cumple la siguiente

relacion:

Dénde:
Kc es el coeficiente del cultivo

ETC es la evapotranspiracion maxima del cultivo
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ETP es la evapotranspiracion potencial, medida en el lugar que se
considera
El coeficiente Kc, para cada tipo de cultivo, asume valores distintos

segun el periodo de su crecimiento vegetativo {ver Figura N° 03).

Ciclo vegetativo

Coefictente de! cultivo Kc

FUENTE: GRANADOS, A. (2013)
FIGURA N° 03. VARIACION 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 floracion.

¢ Periodo 3: Fase de floracién y formacién del fruto.

* Periodo 4: Fase de maduracién, que comprehde desde el final

del periodo 3 hasta la recoleccién.
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Las necesidades netas de riego, para cada intervalo de tiempo del
ciclo vegetativo del cultivo, dependera de la demanda de agua del
cultivo o evapotranspiraciéon maxima del cultivo ETC y de las posibles
aportaéiones naturales de agua al suelo. Para cada intervalo de tiempo
(se suele considerar de una semana, diez dias, o un mes) las
necesidades netas de riego Nn se determinan a partir del balance

hidrico de las reservas de agua del suelo regable:

N =ETC-P_-G-W ... (2.3)

Dénde:
e Nn son las necesidades netas de riego, en mm o m3/ha por
unidad de tiempo
e ETC es la evapotranspiracion del cultivo, en mm o m3/ha por
unidad de tiempo
* Pe es la precipitacién o lluvia efectiva, en mm o m3/ha por
unidad de tiempo
e G es la aportacién de agua por capilaridad a la zona radicular
del cultivo, en mm o m3/ha por unidad de tiempo
e 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 precipitacion efectiva Pe es la fraccion de lluvia que efectivamente
queda a disposicion de las raices de las plantas. Se obtiene descontando,

de la precipitacion total caida, el agua que escurre sobre la superficie del
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terreno y la que se pierde por percolacion profunda. La evaluacién de Pe
se suele hacer de forma aproximada, basada en el analisis estadistico de
las precipitaciones registradas en la zona y en la capacidad de
almacenamiento del terreno.

La aportacion de agua por capilaridad G sélo se debe considerar en el
calculo cuando el nivel freatico queda muy préximo a la zona radicular
del cultivo. La reserva W se estima en funcion de la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo.

E! dimensionamiento de las instalaciones del sistema se hace en funcién
de la necesidad de riego en el intervalo de maximo déficit hidrico de la
campana de riego. En ese intervalo punta, que suele ser de una semana,
diez dias, o un mes, no se consideran eventuales aportaciones de agua
al suelo regable (precipitacion, 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 evapotranspiracion maxima del cultivo ETC para el periodo punta:

N =ETC ... (2.4)

2.4 LOS PARAMETROS DE RIEGO

Los parametros de riego son los coeficientes basicos, fijados por el
proyectista, a partir de los cuales se dimensionan las redes colectivas de
distribucién a la demanda. Dichos coeficientes definen las caracteristicas
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 (g) es el caudal
estricto que habria 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 esta siempre referido al
periodo de punta de consumo de la campafia de riegos y a los valores
medios de la alternativa de cultivos prevista. Se da habitualmente en /s
y ha.

Para su determinacién 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”, el cual se habra obtenido previamente a partir de
los estudios agronédmicos realizados al efecto. Conocido el volumen (V)
preciso de agua por hectarea en el mes, quincena o semana punta de la
campana de riegos, se determina la parte de tiempo (T}, disponible para
el riego, del total del periodo anteriormente sefialado. A estos efectos la
posicion mas rigida es aquella en la que se hace coincidir el tiempo (7)
con el total del periodo de punta, lo que implica que se riegue todos los
dias de la semana. Otra postura en ta determinacién del valor de g es la
que excluye, del tiempo disponible para el riego, a los dias festivos. Sin

embargo, este criterio conduce a un sobredimensionamiento de la red

CiEste eriterio coincide con le indicado par olros autores y especialistas que senalan que el caudal continuo
depende de los datos climéticos el tipo de cultivo y |a eficiencia del sistema de riego (FAQ 1977) (Monserrat
et al. 2004)
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posiblemente no justificable en las condiciones actuales, en las que la
automatizacion del regadio no impide en modo alguno regar en festivos
(la adopcion de criterios de este tipo incrementa las holguras de disefo
de la red, puesto que tienden a mayorar los caudales de calculo).

El caudal continuo viene dado por la expresién:

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 limitador)
y el caudal continuo. También se puede definir como el cociente entre (1)
el nimero de horas diarias disponibles para el riego (lo habitual en las
redes colectivas de riego a presion es que el agua esté a disposicién del
usuario las 24 horas del dia) y (t') el nimero de horas que el agricultor
tendria que tener abierta su toma, en el periodo de maximo consumo,

‘para atender la dotacién diaria que precisan, es decir:

t
GL=— . (2.6)

t

GRANADQS, A. (1986), este parametro representa el nivel de confort
dado al regante para pueda organizar sus riegos durante el periodo de
punta de campana, referido siempre a las 24 horas del dia. 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 parametro que establece el proyectista en
funcidén del tamano de las explotaciones (conforme va aumentando la
superficie va disminuyendo el grado de libertad), la tecnologia de riego
disponible (las parcelas mejor equipadas y automatizadas requieren un
menor grado de libertad) y las condiciones y costumbres locales de la
zona

GRANADQOS, A. (1986), su valor minimo no debe ser inferior a 1,5 (riego
en 16 horas sobre las 24 de referencia) y el maximo esta 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 limite superior por encima
del cual se distorsionan los resultados del modelo estadistico.
LAMADDALENA, N. y CIOLLARO, G. (1993), MONSERRAT, J. (2004),
RODRIGUEZ, J. (2007), sin embargo, una de las ventajas del riego
presurizado a la demanda es precisamente esa, que el agua esti
disponible las 24 horas y permite al agricultor usarla cuando le interese.
Cada vez hay méas agricultores que eligen el horario nocturno por
diversas razones: porcjue sea mas barata la energia, o porque tenga mas
presién, o porque la evaporacién sea menor o porque mejora la
eficiencia. En los trabajos de contraste con redes en explotacién se ha
comprobado que conforme se van automatizando las instalaciones los
agricultores tienden a regar durante las horas nocturnas, si bien todavia
hay muchos usuarios que riegan de forma mayoritaria por las mananas.

En resumen, aunque este es un aspecto discutido, en general los
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especialistas coinciden en que de cara al futuro lo adecuado es mantenerﬂ
como periodo de riego aquel en el cual |a red esta disponible en punta de
campana para su uso, es decir las 24 horas del dia.

2.4.3 BENDIMIENTO DE LA RED

Este parametro es el coeficiente de seguridad que se adopta en el calculo
de caudales de la red colectiva, conocido bajo la denominacién de
rendimiento de la red (r), el cual fue propuesto por Clément (1966) en el
desarrollo de su primera férmula de calculo de caudales, definiéndose
como el cociente entre el nimero de horas (t*) en el que la red esta
capacitada para transportar la dotacion diaria en el periode punta de
consumo y el nimero de horas (t) disponibles para el riego en el periodo

punta de consumo, es decir:

El rendimiento de la red (r}) supone que, por la causa que fuese, hay unas
horas del dia en que la red no funciona, lo cual en la practica equivale a
suponer que el agua no puede ser utilizada por el regante las 24 horas,
sing [* horas {que en su momento se denomind, como se ha dicho,
jornada de riego). En definitiva, y a efectos practicos, es como si el dia
tuviese sélo t" horas y en este numero virtual de horas del dia la red ha
de estar capacitada para atender el riego. Como en larealidad la red esta

capacitada para regar en cualgquier momento del dia, las horas detraidas
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(t-t"} suponen un margen de seguridad para cubrir necesidades
superiotes a las previstas.

CLEMENT, R. Y GALAND, A. (1979), definen también e! 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 calculo es 0,75 (lo que referenciado a las 24
horas del dia equivaldria a regar en 18 horas).

GRANADQS, A. (1986), CAMACHOQ, R. (1998), recomiendan que cuando
el rendimiento se especifica en funcién de las horas en las que esta

disponible la red se puede tomar un valor:

= L2 -
L (2.8)

Actualmente, se acepta que el valor de t" no debe ser superior a 22
horas, lo que supone mayorar aproximadamente los caudales en un 10%,
siendo la tendencia a tomar valores mas altos de este parametro de riego
sin rebasar el umbral de 18 horas, equivalente a mayorar los caudales en
un 25%. |

LABYE, Y. (1988), LAMADDALENA, N y SAGARDQY, J. (2000}, se
_ indica que los valores habituales del coeficiente r varian 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 caracteristicas y evoluciéon en el tiempo de la

explotacién y los cultivos.
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2.4.4 GARANTIA DE SUMINISTRO

La garantia de suministro o calidad operacional {GS) es el valor en tanto
por ciento de la probabilidad estatica de que los caudales demandados
por los usuarios de la red, durante el periodo punta de consumo, no
superen a los de diseio. La garantia de suministro la fija siempre el
proyectista por encima del 95% y es variable en funcién del nivel de
calidad que se quiera dar al dimensionamiento de la red {generalmente
los valores mas frecuentemente adoptados estan en torno al 97-99%).
La garantia de suministro es un parametro de riego fundamental, ya que
con él se regula la posibilidad de coincidencia de los usuarios,
aumentando el caudal de los ramales en mayor proporcion que el de las
grandes arterias de distribucion. Por ello esta operacion 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 dia se tiende a
adoptar valores de la garantia de suministro muy altos, como mas
adelante se justifica.

25 DOTACION EN PARCELA

Se entiende por dotacién asignada al usuario al caudal de tarado del
limitador del hidrante dispuesto a la entrada de cada parcela de riego.
Viene dada por la expresion:

d=q*S*GL ... (2.9)

Dénde:

¢ des la dotacién (dada habitualmente en I/s)
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* ges el caudal continuo unitario {en I/s y ha)

¢ Sesla superficie (en ha)

* GL es el grado de liberta
El valor de la dotacion se redondea siempre (generalmente por exceso)
a I/s completos. A véces, para reducir la gama a emplear de limitadores
de caudal este redondeo se efectia escalonando las dotaciones a
multiplos de 2 I/s, de 5 I/s, 0 de mas, con lo que se establece una especie
de modulacién de los caudales servidos en las tomas que guarda una
cierta semejanza con los médulos de riego habituales en los sistemas de
turno,
El redondeo de la dotacién implica la modificacion sistemética del grado
de libertad tedérico 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 paises o grandes explotadores tienen normalizados por clases
los hidrantes a emplear, como por ejemplo los indicados en el Cuadro N°

03.

CUADROQ N° 03. CLASES NORMALIZADAS DE HIDRANTES EN EL
SUDESTE DE FRANCIA Y EN ITALIA (LAMADDALENA Y AGARDOY 2000)

Clase del hidrante 0 1 2 3 4 5
Francia (Sudeste) |, 10 | 400 | s30 | 1390 | 2080 | 27.80
Caudal {I/s)

Kalia Caudal (I/s)

2,50 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

FUENTE: GRANADOS, A. (2013}
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2.6 METODOS DE CALCULO DE LOS CAUDALES

2.6.1 CONCEPCION Y DESARROLLO DE LAS FORMULAS
GRANADQOS, A. {(2013), Los sistemas de riego a presion empiezan a
desarrollarse a finales del siglo XIX, con la apariciéon -de los primeros
modelos de aspersores. En los anos treinta del siglo XX esta técnirca
adquiere un primer impulso y comienza a generalizarse debido a las
mejoras en el disefio y funcionamiento de los componentes y al
abaratamiento de su produccion; y es en la segunda mitad del siglo
cuando se producen los grandes saltos tecnolégicos (sistemas de
tuberias ligeras con uniones simples en primer lugar y sistemas de riego
autopropulsados en segundo lugar) y empieza el gran desarrollo y la
implantacion de este tipo de regadios.

En este contexto de fuerte expansion de las técnicas de riego a presién
se comienza a analizar en detalle todos los procesos y elementos con el
objeto de disefar sistemas mas funcionales, seguros y econdémicos. Las
teorias, que en un primer momento se basaban en el bagaje de los
disefiadores y en aproximaciones empiricas, pasan a apoyarse en el
conocimiento de los procesos fisicos, los modelos matematicos y los
datos reales de explotacion.

La determinacién de los caudales circulantes es una fase muy importante
del proceso de disefio de una red de riego. Si se asumen demandas
inferiores a la reales no se podran satisfacer las demandas
adecuadamente, lo cual darad lugar a mermas en la produccién y a

conflictos entre los usuarios. Mientras que si se adoptan demandas
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superiores se tendra 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 cultive {necesidades de riego) y del hidrante de que
disponga {(umbral maximo de caudal y presion). El caudal circulante por
un tramo de la red serd una funcién aleatoria, dependiente directamente
del nUmero de toma abierta y del caudal que se derive por cada una de
ellas. Evidentemente el valor que aseguraria el suministro de agua en
cualquier circunstancia seria el correspondiente a la suma de todas las
demandas, lo que supondria que todas las tomas de la red deberian estar
abiertas al mismo tiempo. Esta es una situacién altamente improbable,
que conduciria a una red muy cara por estar sobredimensionada. Por
ello, el enfoque tradicional de las formulas de calculo de caudales de
punta en redes de riego a la demanda ha consistido en caracterizar el
comporamiento de los agricultores ajustandolo a un meétodo o
distribucién estadistica, mediante el cual se estima con una determinada
probabilidad el nimero de agricultores que pueden tener abiertas sus
tomas simultaneamente.

Entre los distintos métodos de calculo propuestos por los especialistas
destaca la primera férmula establecida por René Cléement en el ano 1955,

y perfeccionada y generalizada en 1966, en el articulo Calcul des débits
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dans les réseaux d'irrigation fonctionnant a la demande de La Houille
Blanche.

En el auge de la transformacién del regadio en Francia, en los afios
sesenta, otros especialistas (Boissezon y Hait en 1965) y el propio
Clément (segunda férmula generalizada en 1966) propusieron otros
métodos introduciendo modificaciones en las bases estadisticas de
calculo, que perseguian un ajuste mas preciso al comportamiento de los
usuarios, pero no supusieron un gran avance ni fueron adoptados en la
practica general.

La publicacion de la primera férmula de Clément (basica y generalizada)
se puede considerar como un salto definitivo en la definicién del
procedimiento de célculo de caudales que ha permanecido vigente hasta
la actualidad. Con esta férmula se dimensionaron la mayor parte de las
zonas regables construidas en los anos sesenta, setenta y ochenta, en
los que se produjo la gran expansion de los sistemas del riego a presion
(especialmente en los paises del arco mediterraneo: Francia, Espafa,
ltalia y Grecia), asi como las modernizaciones realizadas posteriormente.
En adelante, no hubo grandes investigaciones hasta bien entrados los
afnos noventa en los que se retoma el tema con zonas regables maduras
y datos reales de explotacion, que permiten el analisis y ajuste a nuevas
leyes estadisticas como la fdrmula de Mavropoulcs, de 1997. Se efectGan
analisis comparativos sobre los resultados de la féormula de Clément y se
proponen variaciones con objeto de tener en cuenta cambios en la

conducta de los regantes, como los debidos a la discriminacién horaria
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de las tarifas eléctricas (Pulido et al. 1998} o a la aplicacion 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),
MARTINEZ. R. (2004), RODRIGUEZ, 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 calculo ideado por Clément era muy
bueno, facil de manejar y con buen ajuste a la realidad.

Para facilitar el entendimiento y alcance de las férmulas de calculo de
caudales y los parametros que intervienen en cada una de ellas se
procede a continuacién a la descripcion detallada de tas principales por
orden cronoldgico: primera férmula de Clément (1955), {6rmula de
Boissezon y Hait (1965), primera férmula generalizada de Clément
(1966), segunda férmula generalizada de Clément (1966) y formula de
Mavropoulos {1997).

2.6.2 DEFINICION PRIMER MODELO DE CLEMENT

GRANADQS, A. (1913), En el ano 1955 Clément present6 el articulo Le
calcul des débits dans les canalisations d'irrigation, en el cual establecia
la primera formula para el calculo de los caudales circulantes en una red
de riego a la demanda. Esta férmula, 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 calculo propuestos y empleados hasta la actualidad.
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Clément establece la formula en dos etapas. En la primera se analiza
comportamiento de un usuario, gue 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 esta directamente
relacionada con las caracteristicas del hidrante de que disponga. En la
segunda se estudia el comportamiento conjunto de todos los usuarios,
que se caracteriza como una suma estadistica de ensayos de Bernoulli.
En una red de riego a la demanda cada usuario puede realizar el rieqgo
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 distribucion binomial y extenderse,
cuando el nimero de usuarios es suficientemente grande, a una
distribucion normal.

a) ENSAYO DE BERNOULLI

El hecho de que una toma esté abierta o cerrada se puede aproximar
estadisticamente mediante el ensayo o distribucién de Bernoulli. Esta
distribucién 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,
matematicamente se caracteriza como una variable aleatoria discreta X

con una funcién de masa de probabilidad:
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¢ X=1 (toma abierta) con una probabilidad p
= X=0 (toma cerrada) con una probabilidad o=7-p.

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

mx=p
............... 2.10)
5, =po=p(l-p) ‘

La probabilidad p de que la toma este abierta se puede calcular como el
cociente entre el nUmero de horas/dia (¥)) que el agricultor tendria que
tener abierta su toma en el periodo de maximo consumo para dar a ias
plantas la dotacién diaria precisa y el niimero de horas/dia (t") en que la

red esta capacitada para transportar la dotacion diaria.

b) DISTRIBUCION BINOMIAL

La distribucién-de probabilidad de una variable aleatoria X que represente
el nimero de éxitos, en una secuencia de n ensayos de Bernoulli
independientes entre si, se denomina distribucién binomial, Bin(n,p), y

tiene la siguiente funcién de masa de probabilidad:

n n-x
p(x):p(X‘:x):(xJ pxo( ),XZO, 1,2,...,n ceesvreniann-(2.12)

En donde p es la probabilidad de éxito en el ensayo, o=7-p es ia de

fracaso, y
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n n!

X m ............... (2.13)

El nimero 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 fendmeno aleatorio del riego
s6lo admite que la toma esté totalmente abierta (probabilidad p) o
totalmente cerrada (probabilidad o=1-p); entonces la probabilidad de que
en un instante determinado haya un nimero x de tomas abiertas vendra

dado por la expresion:

n-x)

n x
p(x)= N | (2.14)

Que es la funcién de masa de probabilidad de una funcién de distribucion

binomial dada por:

nj. .

— i (ni)

F(X)_; X O (2.15)
1XX

Cuya media y varianza son:

m._ =np
6x2=npo=np(1-p) ............... (2.16)
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El valor F(x) representa la probabilidad acumulada de ocurrencia de que
en una muestra de ntomas no estén nunca abiertas mas de x. Asi 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) estara representando la
garantia que tiene dicho tramo para cubrir la demanda.

c) DISTRIBUCION NORMAL O DE GAUSS

Cuando el numero de sucesos n que conforman la distribucién binomial
es suficientemente grande se puede aplicar el teorema del limite central
y lipificar la variable X en otra variable U, que converge en una

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

X-np

\/_i \/np(l Ty (2.17)

De tal forma que la funcién de distribucion de probabilidad de U ser&:

«z%-m)

\/EL” 20* dz—\/—Lo zdz e (2.18)

F(U)

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:

100 v =

F(U)= \/—2;]_“6 *dz ... (2.19)

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

que pueden estar abiertas en un momento dado) el valor de F (U} en
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tanto por ciento serd la probabilidad de que un nimero igual o menor de
tomas esté abierto en un momento dado, que es en definitiva la garantia

de suministro (GS).

0,45 p—
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..“n. !
i
e

X
X
Y
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N
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FUENTE: GRANADOS, A. (2013)

FIGURA N° 04. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA UNA
DISTRIBUCION NORMAL N (0,1)
A partir de los datos tabulados (Navidi 2006} de una distribucién normal
estandar N (0,7) se puede preparar una tabla {ver cuadro N° 04) que

relacione la garantia de suministro con la variable U:

Cuadro N° 04. VALOR DE U (VARIABLE TIPIFICADA) EN FUNCION DE GS
(GARANTIA DE SUMINISTRO - PROBABILIDAD

GS (%) u
o0 1.285
o1 1.345
oz 1.405
93 1.475
54 1.655
g5 1.645
56 1.755
57 1.885
93 2.055
29 z.324

99.5 2.580

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

de Uy un nimero maximo de tomas abiertas X:

X=np+U/np{l-p) corvrruuu. (2.20)

Dénde:

X:Numero de hidrantes que funcionan simultaneamente.

n: Numero de hidrantes acumulados

P: Probabilidad de funcionamiento

U: Percentiles de la funcion de distribucion binomial.

El caudal circulante por el tramo serd igual al nimero de tomas abierta

por la dotacién:
Q=Xd=ndp+U+/npd*(1-p) ........(221

Que es la primera férmula de Clément.

2.6.3 PRIMER MODELO GENERALIZADO DE CLEMENT

En 1966 Clément presenta en el articulo Calcul des débils dans fes
réseaux d'irrigafion fonctionnant a la demande una generalizacion de la
formula basica de 1955. Esta generalizacion se conoce como la primera
formula generalizada de Clément y es el procedimiento de céalculo de
caudales para el diserio de redes de riego mas utilizado y estudiado hasta
la actualidad. Tal y como se ha indicado anteriormente la férmula
primigenia estaba desarrollada bajo la hipdiesis de que todas las tomas

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

Para generalizar la férmula Clément utiliza la misma idea de separacion
por clases, aplicacion independiente y suma de resultados que un ano
antes habfan publicado Boissezon y Hait, si bien la separacién que
establece es mucho mas simple y directa radicando ahi gran parte de su
éxito posterior.

La formula para determinar el caudal @Q necesario para atender las

necesidades de un conjunto de ntomas iguales es:

Q=ndp+U+{ npd®(1-p) ... (2.22)

Para su aplicacién a un conjunto de tomas heterogéneas Clément
propone aplicar la formula de manera individual a cada una de las tomas
y luego agregar los resultados obtenidos. De forma que la primera

formula generalizada se puede escribir como:

QZZ pidi +U\/Z Pid12 (1 ‘p) veremneneeeeae(2.23)

Donde:
Q es el caudal del tramo en estudio.
* Pies la probabilidad de que el hidrante esté funcionando. Se define
como el cociente entre el nimero de horas/dia (t') que el agricultor
tendria que tener abierta su toma en el periodo de maximo consumo

para dar a las plantas la dotacién diaria precisa y el nimero de
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horas/dia (t") en que la red esta capacitada para transportar la

dotacion diaria.

di es la dotacidn de cada uno de los hidrantes situados aguas abajo
de este tframo. Se calcula para cada hidrante, de [a forma expuesta
en el epigrafe 2.5 y se redondea a la modulacién de los limitadores
de caudal que se establezca.

U es la variable tipificada de una distribucion normal N (0,1), su valor
es variable en funcidén de la garantia de suministro seleccionada
{probabilidad de que un nimero maximo determinado de tomas
estén funcionando en un momento dado).

GRANADQS, A. (1986), la expresién de Clément, como todo ajuste
estadistico, no es valida para muestras reducidas. Si se aplica en
tramos terminales de la red que sirven a un nimero pequefic de
tomas se pueden obtener valores superiores a los que resultarian
de la acumulacién directa de las dotaciones de cada toma. Como
esta suma directa implica ya una garantia de suministro del 100%,
adoptar valores superiores supone sobredimensionar la red. Por
ello, en el calculo se adopta el criterio de fijar como caudal de diserio
de cada tramo el correspondiente al menor absoluto entre el valor

Q obtenido por aplicacion de la formula y el valor 3, d;, quedando
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ademas cubierta de esta forma la posibilidad de coincidencia total

de la demanda en los terminales.
2.6.4 SEGUNDO MODELO GENERALIZADO DE CLEMENT
La segunda férmula generalizada de Clément fue también publicada en
1966, en el mismo articulo en el que se recoge la generalizacién de la
primera. Con esta segunda férmula Clément pretende conseguir un mejor
ajuste estadistico, para lo que basa la concepcién del problema en un
modelo matematico distinto. Considera que el funcionamiento de la red
se asimila a una sucesién de demandas en el tiempo: aparecen (apertura
de la toma), tienen una duraciéon determinada (tiempo de riego) y
desaparecen (cierre de la toma); que se puede caracterizar como un
proceso estocastico de Markov de nacimiento y muerte.
a) PROCESOS DE NACIMIENTO Y MUERTE
Los procesos estocasticos 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 fenémenos
representativos de este tipo de procesos, como por ejemplo la evolucion
de las variables meteorolégicas, de la demografia de una poblacién o de
los indices bursatiles.
Los procesos estocasticos se clasifican en funcién de si el cambio de un
estado a otro se puede producir en cualquier instante de tiempo,
denominandose procesos continuos; o de si el cambio solo puede
producirse en instantes determinados, denomindndose procesos

discretos.
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PUIGJANER, R. (2001), los procesos en los cuales la evolucién 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 evaluacion del comportamiento futuro se realiza inicamente a partir de
su situacién actual. Un caso particular de los procesos de Markov son los
procesos de nacimiento y muerte, en los cuales se hace un balance
probabilistico 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 fenémenos
cotidianos, si bien han sido ampliamente estudiados dentro de la teoria
de colas y utilizados en el andlisis de sistemas informaticos 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 nimero j de elementos en
un instante t determinado. Si se denomina P (], t) a la probabilidad de que
haya j elementos en el instante ty se considera un intervalo de cambio
At suficientemente pequenio, el sistema solo puede variar en un elemento
mas (nacimiento) o un elemento menos (muerte) o quedarse como esta.
Por tanto, para que en el instante t+At haya j elementos en el sistema
solo pueden producirse tres eventos distintos, posibles e incompatibles

entre si:

45



e Evento 1. En un instante t determinado el sistema contiene j-1

elementos y se produce un nacimiento:

P,=p(-1,0%; At ... (2.25)

Siendo 2j la tasa de nacimientos.
¢ Evento 2. En un instante t determinado el sistema contiene j+1

elementos y se produce una muerte:

P,=p(+1.0A;, At ... (2.26)

Siendo pj la tasa de muertes.

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

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

p3=p(J7t)(1—}"JAt'”JAt) ............... (227)

La suma de estas probabilidades es igual a:

P=P1+P2+P3=P(j,t+ At/l) ............... (2.28)

Para una variable aleatoria discreta X (1) que pueda tomar valores de 0 a

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

obtienen cuando At tiende a cero:

P=p,+p,+p;=p(,t+ At/i) ... (2.29)

Para una variable aleatoria discreta X (t) que pueda tomar valores de 0 a

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

obtienen cuando At tiende a cero:
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dP (0,t)

R =-A,p(0,0)+p,p(1,t) ... (2.30)
dP(,t : . .
%ﬂ»j_,p(rl O-(0+p )pG.0+p ,, p(G+1,0) L 231)
dP(n,t
%:xN_lp(N-l,tHuNp(N,t) ............... (2.32)

Si el proceso de nacimiento y muerte se produce en un sistema ergddico
evoluciona en el tiempo hacia un equilibrio estadistico de manera que las

ecuaciones de estado se pueden representar como:

b _p Rokihad,
e v (2.33)
TR IPPNT
) P.=1 e (2.34)

O lo que es lo mismo:

: RSV PR Y TH TP T
P, =F, ...(2.35)
14+Qhg I D+ A Iy )+ A dg g Iy 1)

Que se ajusta a una distribucién de Erlang (caso particular de la funcién
de distribucion Gamma I{r,4) cuando el parametro r es un entero
positivo).

b) PROBABILIDAD DE SATURACION EN REDES DE RIEGO
Clément aplicé este proceso para modelar el funcionamiento de apertura

(nacimiento) y cierre (muerte) de la toma servida por una red de riego,
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establecer el numero de tomas que puede estar funcionando
simultaneamente y determinar asi los caudales de disefio de la misma.
Como punto de partida se considera una red de riego gue alimenta a un
numero R de tomas iguales. La red, por otra parte, no puede satisfacer
simultaneamente toda la demanda, pues no esta dimensionada nada
mas que para abastecer a un nimero menor N de tomas.

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

una toma, se supone igual a:

1
0= — . (2.36)
n

Si en un instante dado la red se encuentra en un estado j, es decir que j
tomas estan en funcionamiento, la probabilidad de pasar al estado j + 1
en el intervalo de tiempo (t, t + dt) es de la forma A j dt, y la de pasar al
estado j - 1 de la forma p;dt.

Por otro lado es razonable pensar que la probabilidad de que se produzca
una nueva demanda es tanto mas grande en cuanto el nimero de tomas
cerrada sea mayor. Una buena aproximacién puede consistir en suponer

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

A;=L(R-j) Siendo Ay =0 ... (2.37)

Se puede considerar igualmente que todas las duraciones del riego
obedecen a la misma funcién de distribucion, por lo que:

1
H;=]ju Siendo M= g (2.38)
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Se definen las siguientes variables en situacién de equilibrio estadistico:

* Sea A el niumero medio de aperturas que se producen en el sistema
durante un periodo medio de riego 6 y a=A/R el nimero medio de
Aperturas por toma.

e Sea A1 el nimero medio de tomas abiertas durante un instante ty
al= A1/R el ratio de tomas abiertas en dicho instante.

e Sea g el caudal ficticio continuo correspondiente a las necesidades
de agua de la zona atendida por la red.

e Sea T la duracién de un periodo cualquiera elegido durante el mes
punta de la campania de riego.

e Sear el rendimiento de la red, que en tiempo viene dado por T'=rT

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

v=3aT ... (2.39)
- ,

El nimero medio de aperturas por toma durante el periodo T~ es:

_ 9T

a=
Rdg (2.40)

Siendo d el caudal medio de una toma.
El nimero medio de aperturas durante el tiempo 6 sera:

aT 6 _ 9 .. (2.41)

"Rdo T Rdr

La probabilidad de saturacion de entradas o llamadas (Pa), es decir la
probabilidad de que para una nueva demanda la red se encuentre

saturada, es:
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185134

a,=a(l-P) ... (2.43)

La saturacion indica también el nimero relativo medio de demandas

rechazadas

Operando en las ecuaciones de estado del proceso y sustituyendo Aj por

A (r-j} se 1y por ju obtiene que la probabilidad de saturacion:

A R(R-1)...(R-j+1)
p" 1;2...j
P = i
i Z A, R(R-1).. (R-k+1) crrenreeens (2,44)

koo My 1.2...k

Seguidamente, si se introducen los términos p y o:

A 1} -
= O=1l-p=——— ... 2.45
P A+ p P A+ (249

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:

R

a4

TR e 2.46
(?H”)R (2.46)

Se obtiene:

R .
( . J pio R -j
(2.47)

N
pkO,.
e~ k B -k

pP;=

De donde se deduce la expresion de la probabilidad de saturacién en el
tiempo, es decir la proporcién de tiempo durante la cual la red esta

saturada, que es:
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R
N pNO,

N
(e

k=

Pym——F . (2.48)

Por otro lado, la probabilidad de saturacién de aperturas Pa se deduce a
partir de Pn sustituyendo R-1 en R, ya que es igual a la saturacién en el

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

(R-l] No
p R-1-N
b= N

= 2.49
—~ k R-1-k
La tasa media de apertura de tomas sera:
N
Ay =2 MRP=MRAA ) (2.50)
j=0
La tasa media de rieqgos atendidos sera:
A=A (1-P) (2.51)
La tasa media de cierre de tomas sera:
N
Ac=Z quj=”A1 ............... (2.52)

1=0

En situacién de equilibrio estadistico Am=Ac, por lo que:

AMR-A(L-P)=pA ... (2.53)
A A .

— . (2.54)
78 (R-A )}(1-P,)

Que puesto en funcién del nimero medio de aperturas a y del ratio de

toma abierta a1, da:
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A a 4

A_ = ooy e (2.55)
By ()
a

De donde:

W (2.56)

A= — 1
1-a,(1-P)

A a
P A+p  le+ap,

............... (2.57)

De manera que una vez que establecida la saturacion de la demanda (o
el numero medio de demandas rechazadas) se pueden determinar las
probabilidades p y o de funcicnamiento v cierre de una toma.

c¢) DETERMINACION DEL NUMERO DE TOMAS QUE PUEDE

FUNCIONAR SIMULTANEAMENTE

En la expresion que define la probabilidad de saturacién el numerador
representa la funcién de densidad de la distribucién binomial y el
denominador la funcion de distribucién de probabilidad de dicha
distribucion. De igual manera que en el desarrollo de la primera formula,
st se aplica el teorema del limite central, cuando R es suficientemente
grande, la distribucién binomial converge hacia una distribucion normal o
de Gauss

Si se denomina ¥{U°} a la funcién de densidad de la ley normal y 7I{U")

a la funcién de distribucién de dicha ley, se tiene que:
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R-1 1 |
( N ijOR-l-N_\/'TTpO—W(U) ............... (2.58)

N (R-1
Z( Kk )pkok-l-k:'H(U') ............... (2.59)

k=1

. N-(R-1)p

= (2.60)
V(R-1)po

Siendo U'la variable tipificada de la distribuciéon normal:

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

1 v (U 1
= = HUY e 2.61
P J(R-1)po MUY J(R-1)po v 28y

Estas dos ultimas expresiones se pueden reescribir de la forma

siguiente:

N=(R-1)p+(U)/(R-1)PO o (2.62)
H(UY=p, J(R-1)p0 e (2.63)

Y combinarlas para obtener:

N=(R-1p+ 22 e

a

Que es la segunda férmula de Clément, e indica el nimero de tomas que
puede funcionar simultaneamente para una determinada probabilidad de

saturacion de la red.
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La formula adopta una expresién similar a la de la primera, si bien en este
caso la variable tipificada de la distribucion normal (U’) ya no es un
parametro dependiente de la garantia de suministro (GS) sino que es
funcién de los valores de H (U'). Para la aplicacién practica de la férmula
Clément facilita en su articulo un grafico y una tabla (ver Cuadro N° 05)
en la que se relacionan los valores de H (U’) con los de U' y con los
productos U'H (U’).

Cuadro N° 05. RELACION DE LOS VALORES DE U’, H (U’) Y UH (U’)
PARA APLICACION DE LA SEGUNDA FORMULA GENERALIZADA

(CLEMENT 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 GENERALIZACION DE LA SEGUNDA FORMULA DE CLEMENT
Como los valores de la probabilidad de saturacién que se fijan suelen ser
muy bajos (Clément indica que suelen ser del 1%). El valor de la

probabilidad de funcionamiento se puede aproximar a:

2 _._ .9
l+ap, Rdr

............... (2.65)
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Por otra parte si la red es suficientemente grande:

R-1=R ......{2866)
P, = Py ... (2.67)
De lo que resulta que:
(o~~~ -P _P (2.68)
l-a 1-p o
Como:
el
g (2.69)
lp
A= —=—
g o (2.70)
Entonces:
1 p
Atp=—(1+=) ... 2.71)
0 o

Conocido que p+o=1, la expresion se puede escribir como:

1
Ap=— (2.72)
o

Sustituyendo estos valores en las expresiones de la férmula inicial se

obtiene:
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H(U"Y=P, /Rpo ........ (2.73)
N=Rp+U'\/Rpo ... (2.74)

Que es la expresién aproximada de la segunda férmula de Clément.

MARTINEZ, A. (2004), esta segunda férmula de la demanda es
susceptible de la misma generalizacién que la primera. La razén esta en
gue el proceso descrito que conduce al establecimiento de la férmula
puede ser descompuesto en una suma de procesos independientes
regidos todos ellos por leyes semejantes. Con este criterio se llega a una
funcién similar a la de ia primera férmula de Clément, en donde el
coeficiente U' es un parametro que depende de la probabilidad de

saturacion de la demanda.

La expresién que resulta tras la generalizacién es:

H(H'):pa,/z I S (2.75)

Q=Z Pidi'*'U' Z PiOidiz ............... (2.76)
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CAPITULO It
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 UBICACION

3.1.1 UBICACION POLITICA

Lugar : Challhuapuquio - Cochas
Distrito : San Miguel.

Provincia : La Mar.

Departamento : Ayacucho.

3.1.2 UBICACION GEOGRAFICA

En Coordenadas UTM WGS84:

Este :620191.00
Norte : 8557915.00
Altitud : 3100.00 msnm
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3.1.3 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

El area 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 mas frios 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 poblacion de referencia en el Distrito de San Miguel es de 20,239.00
habitantes obtenida para el afio 2013 con una tasa de crecimiento de
1.32%!") obtenido segun el Censo de poblacién y Vivienda del afio 2005
y la poblacién objetivo es la comunidad de Challhuapuquio con 146
habitantes.

El servicio de salud, para la Comunidad Campesina de Challhuapuquio
— Cochas; lo brinda el Puesto de Salud de Cochas. Este Puesto atiende
a las Comunidades que estan a su alrededor como Matara, Cochas alta,
entre otros. Para el cual, cuenta con cinco ambientes: tépico, enfermeria,
génico-obstetricia, hospitalizacion y area administrativa; tres equipos
profesionales. Segun la informacién obtenida, la mayoria de los
pacientes acuden por problemas de infecciones respiratorias, diarreicas
y enfermedades dermatolégicas.

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

90% de la poblacion cuenta con el Servicio Basico de Agua; mientras que

) Fuente: Elaboracién Propia en base a INEI Censo Nacional 2007, XI de Poblacién y VI de Vivienda. Tasa
de Crecimiento Poblacional: 1.32%
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el 10% de la poblacion lo obtienen de una acequia o manantial, por lo
que es de necesidad prioritaria cubrir este porcentaje de la poblacién con
dicho servicio.

Educacion, las condiciones de extrema pobreza que existe en la
- comunidad de Challhuapuquio y a nivel distrital, obliga-a los nifios a iniciar
labores de campo y del pastoreo desde muy temprana edad de entre los
8 a 9 anos y a los 15 afos se estan desempenando ya como peones y
viéndose obligados en muchos casos a abandonar los estudios.

La actividad econémica se caracteriza por tener una economia de
subsistencia dedicada principalmente a la agricultura y ganaderia en un
98%, siendo los principales cultivos: El maiz de grano, trigo, arveja, papa,
hortalizas y frutales. De acuerdo a la pequefa encuesta realizada en la
Zona del Proyecto, el ingreso promedio familiar mensual es de S/. 200.00
Nuevos Soles.

En cuanto a recursos hidricos, la comunidad de Challhuapuquio, tiene
como fuente de agua para riego la quebrada llamada Teneria Huayqo
formado por manantiales donde el caudal de aforo para la fecha
12/08/2014 es de 31.80 I/s cuyas aguas son utilizadas para el riego de
los cultivos en forma tradicional riego por gravedad y consumo de

animales.

3.1.4 FISIOGRAFIA
La fisiografiade lazona estd constituida por sistemas y unidades

fisiograficas complejas. Se distingue la distribucién del relieve o forma
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que han tomado los terrenos debido a la accion de procesos de erosion
hidrica y deslizamientos de masas de tierra hasta lograr su estabilizacién.
Los sistemas claramente definidos son identificados como sistemas
montanosos con alta predominancia de abras con pendientes
fuertemente pronunciadas, extensiones medianas de terreno constituyen
el sistema llanura aluvial en la cual se hallan las areas a donde se llevé

a cabo los estudios.

3.1.5 CARACTERIZACION CLIMATOLOGICA Y METEOROLOGICA
a) ESTACION METEOROLOGICA

La estacidon meteorolégica cercana a la zona del proyecto es la estacion
meteoroldgica de Tambillo del Gobierno Regional de Ayacucho cuya
altitud es de 3250 msnm, Latitud 13212'54"S y Longitud 74206'19"W. Se
eligié esta estacién meteorologica, desido a que posee la mayor cantidad
de datos con condiciones climaticas y altitud respecto al nivel del mar
similar a la zona del proyecto para, obtener una buena aproximacion de
la intensidad de los fendmenos naturales de interés para el disefio del
sistema de riego, como son: temperaturas, humedad relativa,
precipitacion mensual, velocidad del viento, horas de sol, etc.

b) PRECIPITACIONES

En cuanto a los registros de precipitacién en la estacion meteoroldgica
Tambillo, los meses lluviosos son: enero febrero y marzo con un valor
medio mensual maximo de 147.4 mm y con un valor promedio anual de

758.9 mm/ano.
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M REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUAL (mm)
_. 160.0 147.4

FEB MAR ABR MAY JUN
MESES

FIGURA N° 05. REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUALES
(MM)
En los meses de abril a diciembre la cantidad de precipitacién decrece

con un valor minimo mensual registrado de 8.2 mm para el mes de junio.
En el grafico de histograma de precipitacion media mensual registrada
en la estacién meteorolégica de Tambillo en el periodo 1992 -2005.

c) TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMAS DIARIAS °C

La.zona presenta temperaturas maximas que varian entre 11.7 °C y
27.60 °C, siendo la temperatura media anual del aire 23.10 °C, en el
grafico se presenta valores promedios de temperatura maxima mensual
registrados en la estacion meteorolégica de Tambillo en el periodo 1993

-2005.
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B REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS DIARIAS {2C}
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FUENTE: ESTACION METEOROLOGICAS DE TAMBILLO

FIGURA N° 06. REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS
ABSOLUTAS DIARIAS (°C)

La zona presenta temperaturas minimas que varian entre -1°C y 7.90 °C,
siendo la temperatura media anual del aire 5.30 °C, en el grafico se
presenta valores promedios de temperatura maxima mensual registrados

en la estacién meteoroldgica de Tambillo en el periodo 1993 -2005.

W REGISTRO DE TEMPERATURAS MINIMAS ABSOLUTAS DIARIAS (2C)

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

6.04 596 5,97 ' 5.92
- e o 545 5Bl

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES

PRESIPITACION {mm/mes)

FUENTE: ESTACION METEOROLOGICAS DE TAMBILLO
FIGURA N° 07. REGISTRO DE TEMPERATURAS MINIMAS
ABSOLUTAS DIARIAS (°C)
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d) VIENTO

El viento es uno de I-os factores muy importantes en el disefo de un
sistema por aspersion 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
gue la aspersién no se debe ser aplicada en lugares donde 1a 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 aplicacién del agua sobre el suelo.

En la estacion meteorolégica 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, encontrandose en la categoria de vientos
moderados segun la clasificacion de la FAO. En el resto del ano, los
vientos tienen valores préximos a 2 m/s, es decir son vientos ligeros ver

grafico.
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i B REGISTRO DE VELOCIDADES DE VIENTO MENSUAL (m/s)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOv DIC
MESES

VELOCIDAD DEL VIENTO m/s
5

FUENTE: ESTACION METEOROLOGICAS DE TAMBILLO

FIGURA N° 08. REGISTRO DE VELOCIDADES DEL VIENTO
MENSUAL (M/S)
e) HUMEDAD RELATIVA

La zona presenta humedad relativa que varian 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 estacion meteorolégica de Tambillo en el periodo 1992 -1998.
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MESES

FUENTE: ESTACION METEOROLOGICAS DE TAMBILLO

FIGURA N° 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, Regién Ayacucho. Donde este
sistema de riego fue disefiado para el servicio de 35 usuarios

aproximadamente.

3.1.7 AREA DE PROYECTO
El area del proyecto esta alrededor de 21.50 ha., en la cual estan
incluidos los cuatro sectores que integran la comunidad de

Challhuapugquio.

3.1.8 CAPTACION

El recurso hidrico disponible para el proyecto sera captado de la
guebrada denominado Teneria Huaycco que se encuentra ubicado en la
comunidad de Challhuapuquio del centro poblado Cochas, distrito de San
Miguel, provincia de La Mar, regién Ayacucho, siendo el punto de
captacion la quebrada Teneria 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 realizé por el método de VELOCIDAD-AREA
para el 12 de agosto del 2014 fue de 39.75 I/s, cuando {a profundidad del
agua es menor a 1m; La velocidad promedio del flujo se considera el 80%
de la velocidad superficial. Viene a ser el caudal de estiaje el producto de
31.80"0.80 es 31.80 I/s, cuyo caudal de diseno para la linea de

conduccion de la red de riego Challhuapuquio es el caudal critico de
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23.68 I/s. obtenido por un factor de criterio de reduccion en época de
estiaje de 0.74.
CUADRO N° 06. CAUDAL DE AFORO — TENERIA HUAYCCO

CAUDAL DE AFORO - OFERTA ANUAL DE RECURSO HIDRICO
SMULACION BN REDES DE REEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE

PROYECTO CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SANMGUEL, PROVINGIA DE LA MAR- AYACLCHO -2013
QUEBRADA ORIACHUELO : TENERIA HUAYGCO PROVINCIA LA MAR

LOCALIDAD : GHALLHUARUQUO REGION - AYAGUGHO

DISTRITO  SANMGUEL FECHA 120082014

AFORO QUEBRADA TENERIA HUAYQO
DIMENCIONES EN METROS

3.51 e 270m o
3.52

354 ‘
3.56 p10m

L=20m
Detaile de canal de aforo

{O1. Estigje:
(O1 Estiaje:"0.80=02
Q270.74=Q3 criterio)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.1.9 TOPOLOGIA DE LA RED
Se presentan un ramal principal para el sistema de distribucion; cuyo
ramal principal abastecerd a cuatro sectores de la comunidad de

Challthuapuquio.

3.1.10 AREA DE DISENO

De la encuesta realizada, con motivo de la preparacién del presente
estudio, se determiné que la comunidad, esta conformada por alrededor
de 35 usuarios, al momento se tiene aproximadamente 21.50 ha;

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

3.2.1 MATERIALES DE ESCRITORIO
e Equipo de computo
— 01 Computadora portatil Corel i7
— Impresora Epson L210.
— 01 Ploter HP 1100 Plus
e 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 Espaiiol
— WaterNetGen
¢ Hojas de calculo.
e Libreta de campo.
¢ Material bibliogréafico propio y de la Biblioteca de la UNSCH.
e Datos meteoroldgicos de la estacion Tambillo del periodo

1992-2005.

3.2.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
e GPS GARMIN MAP 76 CSx
e Estacién total y prisma

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

Cilindro infiltrometro.

e Cronometro

Estacas, pinturas, libretas de campo y otros.

Camara fotografica.

3.3 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA
Para llevar a cabo cualquier investigacién es necesario seguir una

secuencia de pasos que conducirén a la culminacién exitosa del
proyecto; en esta investigacion dichos pasos han sido distribuidos de la
siguiente manera y descritos cada uno de los procedimientos:

1. Topografia.

2. Topologia de la red.

3. Distribucién del nimero de hidrantes en todas las parcelas.

4, Determinacién del caudal ficticio continio método analitico y a
través del software Cropwat (desarrollado por la FAQO, Food and
Agriculture Organization of theUnited).

5. Acumulacién de hidrantes por linea.

6. Estimacion de caudales por los modelos de Clément.

7. Célculo hidraulico de la red

3.3.1 TOPOGRAFiIA
Se realiz6 el levantamiento topografico basandose en una poligonal de
apoyo electronica abierta con medida directa utilizando la estacion total

y nivel de ingeniero como equipo de precision, cuyos puntos de vértices
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han sido ubicados y monumentados, cuyos valores fueron dados con el
elipsoide W(GS84.

En el levantamiento topografico se ha procurado obtener toda la
informacién y caracteristicas necesarias del terreno para el mejor trazo
de las obras a proyectarse. El levantamiento topografico comprende las
siguientes actividades.

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

Estos trabajos comprenden el levantamiento topografico de las obras
lineas, no lineales del 4rea del proyecto, apoyados en los vértices de las
Poligonales de Control,‘ se levantaron en campo todos los detalles
planimétricos compatibles con la escala de presentacion de los servicios,
tales como: linea de conduccion, area proyectada para el reservorio, red
de distribucion, parcelacién de areas de cultivo. Para ello se hizo uso de
una Estacion Total y un nivel de ingeniero; los cuales se apoyaron en una
red de poligonal abierta ajustada y calculada previamente con un equipo
de Estacion Total.

Toda la informacién obtenida se ha procesado empleando programas,
con un Software AutoCAD Civil 3D 2014 Metric, se procedieron a moedelar
las superficies topograficas para finalmente obtener las curvas de nivel.
3.3.2 TOPOLOGIA DE LA RED

Se establecié la red de distribucién desde el reservorio para abarcar
todos los terrenos de la comunidad, se utilizé un ramal de distribucion
que parten desde el reservorio a partir de estos ramales principales se

derivan los ramales secundarios (ver Figura N°10).
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FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 10: TOPOLOGIA DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO
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3.3.3 DISTRIBUCION DE HIDRANTES

Para la distribucién de los hidrantes; se tomaron en cuenta algunos
aspectos como el area de las parcelas y el area efectiva de riego definida
tras analizar si el sector es Gnicamente de uso agricola o comparte su
produccién con ganaderia.

La comunidad de Challhuapuquio (imagen N° 01), ei porcentaje de area
no regable se encuentra entre 10 y 50%, es decir que mientras mas
extensa sea el area de la parcela, menos probabilidad existe que el 100%

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

realiza a través de métodos tradicionales.

0%
ROPIA.

FUENT®: ELABORA
IMAGEN N° 01. PANORAMICA CHALLHUAPUQUIO

Por lo tanto el nimero de hidrantes por area de riego va a estar

determinado por un intervalo de superficie (Cuadro N° 07).
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CUADRO N° 07. DISTRIBUCION DE HIDRANTES

Intervalo de Ne° de

Tipo de toma superficie (ha) hidrantes por
(S=superficie) parcela
A S<1 1

B 1<8<3 2

FUENTE: PLANELL, P. (1999).

PLANELLS P. Y OTROS (1999), es asi que entonces para una superficie
menor o igual a una hectarea se proporcionara un hidrante y para
superficies entre 1 y 3 hectareas se dispondra de 2 hidrantes, superior a
esto hasta un limite de 4 hectareas se proporcionard maximo hasta 3
hidrantes.

3.3.4 CAUDAL FICTICIO CONTINUO

Los parametros de riego a la demanda son (Caudal ficticio continuo,
grado de libertad, garantia 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 analitica al final de su célculo se
escogera el mayor, por considerarse el mas critico para la estimacion de

caudales por Clément.

A.DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO POR EL
SOFTWARE CROPWAT
El caudal ficticio continuo se define como el caudal que deberia ser

suministrado durante las 24 horas del dia todos los dias del mesy
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en el mes de maxima demanda en unidades de litros por segundo por
hectarea. Este valor puede ser obtenido gracias al programa Cropwat, un
software de acceso libre que utiliza el método de la FAQ Penman-
Monteith para determinar la evapotranspiracién de los cultivos (ETc), y
es recomendado como el Gnico método estandar para la definicién y el
calculo de la evapotranspiracion de referencia. La ecuacién de FAO
Penman Monteith es una representacién clara, precisa y simple de los
factores fisicos vy fisioldgicos que gobiernan el proceso de la
evapotranspiracion.

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

siguientes:

1. Meteorologia del sector.

2. Datos generales del suelo.
3. Tipos de cultivo.

Los datos meteoroldgicos de la estacién Tambillo cuya altitud es de 3250
msnm, Latitud 13912'54"S y Longitud 74206'19"W del Gobierno Regional
de Ayacucho, se muestra en el siguiente (ver cuadro N° 08). Se eligié
esta estacion meteorolégica, debido a que posee la mayor cantidad de
datos con condiciones climaticas y altitud respecto al nivel del mar similar
a la zona del proyecto para, obtener una buena aproximaciéon de la

intensidad de los fenémenos naturales de interés para el disefio del

73



sistema de riego, como son: temperaturas, humedad relativa,
precipitacién mensual, velocidad del viento, horas de sol, etc.

CUADRO N° 08. DATOS METEOROLOGICOS

Temperatura (°C) Humedad Precip. Velocidad media  Horasde sol

Min. Mix. relativa(%  mensual (mm) del viento (m/s) promedio al dia

Enero 6,2 23,3 735 1295 1,7 47
Febrero 6,1 28 76,5 1445 15 44
Marzo 6,3 21,9 734 130,0 14 44
abril 59 2.2 1,8 46,2 1.5 6,0
Mayo 53 27 61,4 11,6 1,7 8,0
Junio 41 21,9 56,8 73 1.7 17
Julio 338 219 54,4 16,2 1,7 8,1
Agosto 43 22,9 57,6 148 1,8 77
Septiembre 54 24,0 57,7 273 1,7 6,5
Octubre 6,0 25,3 574 491 1,9 6,4
Noviembre 6,3 253 61,2 71,6 2,0 6,5
Diciembre 6,0 24,2 65,0 109,6 20 5,0
Valor anual 55 23,2 63,9 63,1 1,7 6,3

FUENTE: EX PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI

Los datos fueron ingrésados al programa .y luego se obtuvieron los
valores de radiacién solar, evapotranspiracion (ver Figura N° 11), y los
valores de precipitacion efectiva utilizando el método del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USDA, Soil
Conservation Service Method) para calcular las abstracciones de la

precipitacion de una tormenta (ver Figura N° 12).
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"B ETo Penman-Monteith Mensual - CAProgramData\CROPWAT\data\climate\ETo TAMBILLOS... |_ < | &) Jwiie)

et
Pais PERU Estacién [TAMBILLO- GRA-PERU
Axitud {350 m. Latitud [1322 |5 ~] Longitud [ 7211 [W ]

Mes Temp Min | Teap Max | Humedad Viento Insulacidn Aad ETo
C °c % m/s horas Mdinf/dia mn/dia

Encro o, @3 @ a7 a1 e 372
Febieto 8 @8 m 15 4& 169 3.48
Marzo T3 T o M T 14 as 16.2 328
Absl 89 . om2 i 72 . 15 160 17.0 330
Mayo o83 o oom7 o8 17 7 80 178 347
Junio o T Tme e TV A7 Ty 77 tea axn
Jutio Y- DM K- N S " SR SRS I N & BRI b X 336
Agosto a3 " o2 Pos P Ts T o e 370
Septiembre 54 20 | 's8 17 ', &5 187 396
Octubie BT - - - S R V- S Y L ¥/ 4.44
Noviembre S 83 | 83 : Tm f" 2077 &5 203 455
Diciembie 60 242 | &5 i 20 ' 50 18.0 409
Promedho | 55 . 232 64 ' 17 i &3 17.9 271

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 11: INGRESO DE DATOS METEOﬁOLéGICOS EN EL
SOFTWARE CROPWAT

- ) Precipitacion mensual - C:\ProgramData\CROPWAT\data\rim\ TAMBLL-PPCRM | o | ) J{aia

Estacion [TAMBILLO- GRA-PERU Método Prec. Ef [Método USDA 5.C.
Precipit. Prec. efec

mm mm
Eneto . 1027
Febrero 1445 1111
Marzo R T 1030
Abril T a2 428
Mayo 118 114
Junio 13 7.2
Julio " 182 15.8
Agosto I VY 14.4
Septiembre 73 26.1
Dctubre T 452
Noviembre | 716 634
Diciembte | 1036 s0s
Total ri T A 6335

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 12: INGRESO DE DATOS DE PRECIPITACION EN EL
SOFTWARE CROPWAT

Para el calculo del caudal ficticio ademas de los datos hidrologicos del

sector, es necesario considerar las caracteristicas de los cultivos tales
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como: Arveja verde, papa, maiz 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 (K¢) 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 recoleccion.

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 raices de los cultivos.

4. Agotamiento critico que representa el nivel critico de humedad en el
suelo a partir del cua! ocurre estrés por falta de agua.

5. Factor de respuesta del rendimiento (Ky) que se refiere a la reduccion
del rendimiento relativo al déficit de evapotranspiracion relativa.

6. Altura de cultivo como dato opcional y en caso de que no se ingrese,
no se hara ningun ajuste.

Todos los valores antes mencionados pueden ser 0 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 cultive y se colocé
las fechas de siembra y cosecha segun lo requerido (VER ANEXO 1
ENTORNO DEL SOFTWARE CROPWAT). Los porcentajes de siembra
para cada cultivo cubren el area total del sector en campana chica con

un 30.23% de arveja verde, 18.60% papa, 27.91% maiz choclo, 11.63%
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cebolla y 11.63% de zanahoria como se muestra en el siguiente (ver
cuadro N° 09).

CUADRO N° 09. PORCENTAJES DE SIEMBRA DE CULTIVOS QUE
CUBREN EL AREA TOTAL DEL SECTOR EN CAMPANA CHICA

Cedulz De Cuffivo

ngrese para cada mes Keymodalidad de cufivo fbase '®', de rofacidn 'R} comespondianfes.

CHTNOSEASE] Wk Wodalidad de Cultivo CLTVGSEE | Ak
W] %] E] F I N | AL K] 4] J 1 A s ] 0] N[00 ] Rmth | g «

1ifnejaerde 803y MuN B B R R R R R B B 8 Awiabnde 6501 3023%

2{Maizchodo Iy 7% 8 B 8 R R R L] R B B {Pepa 4807 1860%

3|Papa 80 u% B 8 B R R R R R 8 B |\eizChode 6I0) 2791%

1[Habagrang Amy 1212 8 8 B R R R R R B 8 B [Cetoha 250 1183%

5 {Aveja grano 40 t212 B ] B R R R R R L] B 8 |lmahoia 25| 1183%

[

7.

%

[}

]

1

2

Gtvadoths) | 3300) 1000y Wej o) sy - n5l o ons| As| as) as] we| 1e| 2150

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

El software requiere de los siguientes datos del suelo:

1. Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) que es la lamina
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

MACION

BLIOTEGA E Inrom
U.N.C.C.H.

ecuacion:
LEM*DZ*IOO ............... (3.1)
100
Laz_________31.815(-):)7.30 #1.40*1000=203.70mm

2. en el trabajo de campo se realiz6 la prueba de infiltracion por el método
de cilindros infiltrometro cuyo resultados de la velocidad de infiltracion

basica de infiltracion de 19.335 mm/dia.
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3. Profundidad radicular maxima det 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 (¢ %; mientras que si el suelo
estd medianamente seco el agotamiento es de 50% y si el suelo esta
seco el agotamiento es de 100%.

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 generaies
antes mencionados fueron tomados del proyecto original e ingresados en
el software (ver Figura N° 13).

@Suelo-C;"\Pmgrarnﬂm’-.(RDPWAT\da:a‘usmls\ARGLLGSO-CAYO.SOi E= =)

Nonlue del suelo IAHCILLDSIJ

—Daios genealas de simle —— — e e = e — - —_
i Humedad de tuefo dicpomble total {CC-PMP} [ 0.0 i/ metio i

: Tasa marima de infilracidn de fa precipitociin 13 mm/dia :
! Piofundidad aticulor méxims | 63 centimetros

: Agotamicndo inicial de bum. de suslo {come X de ADT) ]T x

l H iad de suefp inicial te disponible W mn/metro

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 13: INGRESO DE DATOS DEL SUELOQO EN EL SOFTWARE
CROPWAT

Luego de ingresar los datos generales de clima, tipos de culiivo y suelo
se procede al calculo de los requerimientos de agua para cada cultivo y
asf obtenemos los valores de evapotranspiracion (Etc) que son utilizados
posteriormente para estimar la programacion de riego para cada cultivo,

{ver ANEXQ 1 ENTORNO DEL SOFTWARE CROPWAT).
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Seguidamente definimos el patron de cultivo cargando todos los datos de
cuitivo caiculados anteriormente, las fechas de siembra y cosecha, y el

porcentaje del area utilizada para cada tipo de cuitivo {ver Figura N° 14).

") Prtrén de cubtivn - CAProgramDatACROPWAT\datat sesions\PATRON - FINAL CAYO.LAT [ o J. it
Hombie do patidm de cuttive  JCRALLHUAPUQUID

ho. Archivo de cultivo Homine detl cut. Siomns  Cotechs  Ara

1. [FRVEIA VERDE - TAMBILLO.CRO | [PRERVERSE . [l [FAE [
2. [PAPA TAMBILLO CHO -l [PEPA [ Frr - TR
3. [WAZ THOCLG -TAMBILLO CRO | [MERETRGED TIAS EZ -
+. {CEEOLLA TAMBILLO CHO = [CEeOLA oms [ [T
5. [ZANAHORIA -TAMBILLO.CAD | {ZanerOR: 03 /05 27708 2z
6 T oz e

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 14: PATRON DE CULTIVO INGRESADO EN EL SOFTWARE
CROPWAT

Finalmente haciendo clic en la Gltima opcidon “Sistema” del programa se
obtiene una tabla de resultados con los requerimientos globales de agua
para todos los meses del afo, donde podremos establecer el valor del
cauda! ficticio continuo necesario en el mes de mayor demanda, como se

puede apreciar {ver Figura N° 15).

Eaamctn TSR Porade da-calive. {TH (LRI
i e th b FRRENT A
[ — e e e [
i I B . DA . T I R N T R N N SR N D S
g (RhShcelcie I i i 1 1 ] L 1 3 1 i
T ARVEI VIPE. o o [0 0] 3 L] il F] [ [ L3 [
e R an 0l 9 n Ty s " w: w w 1] 1]
[1 wAZ CR10 w A it [ = “t 4 LT3 et 4] ] 1]
e 1 m 0 w w =7 L] LY 0 L i 1t "
» {5 2O '] L] w w ] 4 m e n w © 1]
e |
| P Ko i
i w 1] 1] " w IH ] n z @ ] w
A w 0 [ " m 0 e 100 r © ] o
» i i L] o L 1] [ ny u e 43 ;] L] [
P
H uw or w [ e oo il e =y w u w
I [ ol o tad
T
,:: T Tiary s el " AB [ am "m [T o [TTEETT b [} um m i
i—m —

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 15: REQUERIMIENTO GLOBAL DE AGUA PARA TODOS LOS
MESES DEL ANO

Segun la tabla de resuitados 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 utilizara

para el disefio de la red es de 0.39 I/s/ha.

B.DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO
ANALITICAMENTE

Otra forma de obtener el caudal ficticio continuo es a través del método

propuesto por MONSERRAT ET AL. (1997), para lo que es necesario

contar con datos de:

INTERVALO DE RIEGO (Ir): Dias de riego a la semana, considerando

un dia libre.

TIEMPO DE RIEGO (Tr): Numero de horas de riego en el dia,

considerando las necesidades hidricas de los cultivos y el area efectiva

de riego.

NECESIDADES NETAS DE RIEGO (Nn): Cantidad de agua suficiente

para el crecimiento de los cultivos en mm/dia.

N =ETC-P,-G-W ... (3.2)

Dénde:

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

ETC, es la evapotranspiracion del cultivo, en mm o m3/ha

Pe, es la precipitacién o lluvia efectiva, en mm o m3/ha

G, es la aportacion 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/dia.
Nec._netas_de_riego=Ir*Nn ... (3.3)

Dénde:

Ir, Intervalo de riego dias

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

NECESIDADES BRUTA DE RIEGO: Cantidad de agua de riego en

mm/dia
. Nec._netas_de_ri
Nec._brutas_de_riego= oc. fees e rego cerreeennenen{3.4)
Er
Doénde:

Er, efiéiencia de riego

Una vez fijados estos datos indispensables, para la determinacién del
caudal ficticio, se procede con el calculoe, de la siguiente manera:
NECESIDADES BRUTAS DE RIEGO: Es la cantidad de agua utilizada
para riego en mm/dia, en base a la necesidades brutas de riego y
eficiencia de riego.

Nec._brutas_de_riego
Nr= — Er“ T80 (3.5)

Donde:

Nr, son las necesidades brutas de riego, en mm/dia o m3/ha

Er, intervalo de riego
PLUVIOSIDAD DEL SISTEMA (Pms): Este factor es utilizado para

zonas de riego por aspersidn, esta determinado por la necesidad bruta
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de riego y el tiempo de riego (Tr), ésta debera ser constante dentro de la
zona regable aunque dentro de las parcelas se utilicen diferentes
escenarios de riego.

Nec._brutas_de_riego
Tr

Pms=————m-—— .. (3.6)

Donde:

Pms, pluviosidad del sistema mm/h

Tr, tiempo de riego en horas.

CAUDAL FICTICIO CONTINUO: Es el caudal circulante por las lineas
de riego que necesitard el cultivo para su efectivo crecimiento en I/s.ha.

10000
24*3600

=0.116*Nr coeverrnne (3.7)

q=Nr*

Dénde:

g, caudal ficticio continuo (I /s. ha.)

Nr, necesidades brutas de riego

RENDIMIENTO DE LA RED:

LABYE Y (1988), LAMADDALENA Y SAGARDOQY (2000), se indica que
los valores habituales del coeficiente r varian 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 caracteristicas y evolucion en el tiempo de la
explotacién y los cultivos.

JER

r= s ———
Y R— (3.8)
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Dénde:

JER, jornada efectiva de riego (horas)

r, rendimiento de la red

CAUDAL FICTICIO CONTINUO DE DISENO

Finalmente el caudal ficticio continuo que se utiliza en el disefio.

gs= +
I

............... (3.9)
Dénde:

gs, caudal ficticio continuo de disefio (| /s.ha.)

r, rendimiento de la red

A través de este método el valor del caudal ficticio continuo es de 0.53
I/s.ha, cuyo calculo se detalla en el ANEXO 2 CAUDAL FICTICIO EN
REDES DE RIEGO A LA DEMANDA, ya gue inicialmente se obtuvo a
través del software Cropwat el valor de 0.39 I/'s.ha se escogié por
seguridad el valor mayor para el disefio de la red.

3.3.5 ACUMULACION DE HIDRANTES POR LINEA

Un principio basico de 1os dos modelos de Clément es la acumulacion de
hidrantes, ya que de ella depende el caudal circulante por linea.

Esta acumulacién se realizara empezando desde el primer punto de
distribucion, de esta manera el niimero de hidrantes de la primera linea,
seraigual al nimero de hidrantes que se encuentran aguas abajo de esta

linea; y siguiendo el mismo principio el nimero de hidrantes de la

segunda linea dispuesta a continuacién de la primera sera igual al
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nimero de hidrantes aguas abajo de la segunda linea menos el nimero
de hidrantes de la primera. Concepto que se aclara a continuacion con el

siguiente ejemplo (ver Figura N° 16).

©

1]

g RESERVORIO

- HIDRANTES
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 16. RED DE EJEMPLO
3.3.6 ESTIMACION DE CAUDALES POR LOS MODELOS DE
CLEMENT
a) PRIMER MODELO DE CLEMENT
— Una vez efectuados los estudios agrondémicos cuyo calculo se
detalla en el ANEXO 2 CAUDAL FICTICIO EN REDES DE RIEGO
A LA DEMANDA, se sabe que el periodo de punta de la campafia
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/dia.
— El caudal ficticio continuo se establece suponiendo que se va a

regar todos los dias de la semana excepto los domingos y que el

84



agua va a estar a disposicidon del usuario permanentemente, es
decir las 24 horas del dia.

El grado de libertad se fija conforme a lo indicado en el Cuadro N°
10, que relaciona el grado de libertad teérico minimo con la
supen‘iciev 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
minima de riego de 16 h diarias, y que ésta se va reduciendo de
forma progresiva hasta las 12 h diarias que precisan las parcelas

pequefas (superficie inferior a 8 ha

CUADRO N° 10. DEFINICION DEL GRADO DE LIBERTAD EN FUNCION

DEL TAMANO DE LA PARCELA

GL tedrico Surz:;f)lcle
1,5 S 220
1,6 20>S 217
1,7 17 >S 2 14
1,8 14>S 211
1,9 11>528

2 sS<8

FUENTE: GRANADOS, A. (2013)

La garantia de suministro es un parametro de riego fundamental,
ya gue con él se regula la posibilidad de coincidencia de los
usuarios aumentando el caudal de los ramales en mayor
proporciéon que el de las grandes arterias de distribucion. Para
todos los sistemas de riego se establece el escenario con garantia

general desde el 90%-99%.
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1. Las lineas que alimentan hasta 10 hidrantes, se aplica una
GS (garantia de suministro}=100%

2. Las lineas que alimentan entre 11 hidrantes hasta 50
hidrantes, se aplica una GS (garantia de suministro)=99%

3. Las lineas que alimentan mas de 50 hidrantes, se aplica
una GS (garantia de suministro)=96%

CUADRO N° 11. GARANTIA DE SUMINISTRO GRADUADO EN FUNCION

DEL NUMERO DE HIDRANTES
NUMERD DE HIDRANTES GARANTIA SUMINISTRO (G5) U{Gs)
<10 100.0%
11-50 59.0% 134
> 50 96.0% 1755

FUENTE: GRANADA, I. {(2015)

El caudal de disefio se determina con la ecuacién generalizada de

Clément para n hidrantes diferentes.

Q=> p.d, +U\/Z p,d.*(1-p) .......(3.10)

b) SEGUNDO MODELO DE CLEMENT

La segunda férmula de Clément, e indica el nimero de tomas que pueden
funcionar simultdneamente para una determinada probabilidad de
saturacion de la red.

La férmula adopta una expresion similar a la de la primera, si bien en este
caso la variable tipificada de la distribucion normal (U} ya no es un
parametro dependiente de la garantia de suministro (GS) sino que es

funcion de los valores de H (U'). Para la aplicacién practica de la férmula
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Clément facilita en su articulo un grafico y una tabla (ver Cuadro N° 05)
en la que se relacionan los valores de H (U") con los de U' y con los

productos U'H (U').

FIGURE 23
Diagram representing u’ as a function of F{u’)

3
9-285 AN SN VU R (N U T i
226 l!!lllllll
Yy ol u' = 3.9715 - 4.1693 (F(u))°**2 »
Q55 AN u'=3.9715 - 4.1693 (P,, Rp (I-p) )°=°“ -
Z 2
> 18 AN

18

14
e 1‘3
[=]
% o8 [
2 os
= 04
» 02 M

o M

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08
F(u')

FUENTE: LAMADDALENA, N. SAGARDOS, (2000). J. PERFORMANCE ANALYSIS OF ON-DEMAND
PRESSURIZED IRRIGATION SYSTEMS. Pag. 34

FIGURA N° 17. DIAGRAMA DE REPRESENTACION U’ COMO
FUNCION DE F (U’)
Con este criterio se llega a una funcién similar a la de la primera féormula

de Clément, en donde el coeficiente U' es un parametro que depende de

la probabilidad de saturacién de la demanda.
La expresién que resulta tras la generalizacion es:
H (U Y= p, S P o, e (3.11)

Q=Y pd,+U'Y> pod, e (3.12)

3.3.7 CALCULOS HIDRAULICOS DE LA RED
Determinado los caudales en linea de cada escenario de garantia de

suministro se realizé el céalculo hidraulico con el uso de software de
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diseno de redes de riego a presion para modelar, simular y validar los
resultados, se utilizo: Software WaterCAD V8i for AutoCAD Civil 3D Land
Desktop 2009, GESTAR 2014 (version profesional), EPANET 2.0 y
WaterNetGen,
Este componente es la parte mas importante dentro del disefio de una
red de riego, ya que si el disefio hidraulico de la red es el adecuado, el
dimensionamiento de la tuberia y accesorios sera el mas optimo. Para lo
cual se han tomado en consideracion los siguientes criterios.
— Presién dindmica minima 40 — 70 m.c.a para el 6ptimo
funcionamiento de los aspersores.
— Velocidades entre 0.3 m/s y 3 m/s.
— Presién estatica maxima, es la mayor que pueda soportar la
tuberia seleccionada.
— Céalculo de sobrepresion, por la intervencion de fendmenos
transitorios como el golpe de ariete.
— Se considera pérdidas menores por uniones.
— Pérdidas por Darcy —Weisbach.
GESTAR 2014
GESTAR, (2014), segun definicién en su pagina web, es un paquete
informatico para la ingenieria hidraulica de sistemas de riego a presién
(redes de distribucién colectivas y sistemas de aplicacién del riego en
parcela), enfocada a mejorar el diseio, ejecucidén y gestion de grandes y

pequefios sistemas
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GESTAR es un software especializado en sistemas de riego a presion,
posee diversos modulos cuyas caracteristicas mas relevantes son: los
modulos de optimizacion, analisis hidraulico y energético en un mismo
entorno. Ademas posee herramientas como generacién de escenarios,
alarmas, filtros, evoluciones temporales, entre otras varias. GESTAR
posee tres tipos de licencia (Educacional, profesional, Premium). La
version 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 2008

El analisis y simulacién de redes se realiza para investigar la relacién
compleja que existe entre las caracteristicas de la red, la demanda de los
hidrantes de riego, los caudales y cargas en un momento determinado.
Basicamente se calcula caudales, presiones y valores asociados en un
momento determinado, mediante un calculo hidraulico {(al modelo
matematico). Aplicaciones del andlisis y simulacién de redes:

Analisis de flujo permanente — analisis estatico

En este tipo de analisis de flujo permanente se conoce los diametros de
todos los tramos de la red, los niveles en los tanques y las demandas en
los nudos, y se busca la distribucion de caudales y presiones en la red,
en condiciones de demanda y niveles constantes.

Analisis de flujo no permanente — analisis dinamico - simulacién de
periodo extendidos - simulacién continua — simulacion en el

tiempo.
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En una red de agua potable la demanda varia durante el dia, y con ello
los niveles en los tanques y la operacién de la bomba y se busca la
distribucion de caudales y presiones en la red para diferentes instantes
del dia (Ejemplo cada hora). Se puede decir que un andlisis 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 periodo estatico y extendido del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion, El
programa permite realizar andlisis hidraulicos de redes de tuberias a
partir de las caracteristicas fisicas de las tuberias y dinamicas de los
nudos (consumos) para obtener la presién y los caudales en nodos y
tuberias respectivamente. Entre los elementos que puede simular e}
programa se encuentran fundamentalmente tubos, nodos, depdésitos y
embalses (referencias de carga constante} y adicionalmente permite

utilizar elementos mas complejos como bombas y valvulas.

WATERNETGEN.

Los Algoritmos se pueden definir como listas de instrucciones para
resolver un problema abstracto, es decir, que un namero finito de pasos
convierten |os datos de un problema (entrada} en una solucién (salida).
Sin embargo cabe notar que algunos algoritmos no necesariamente

resuelven un problema en particular. Hoy en dia se utilizan algoritmos
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generales en diversos aspectos cientificos como técnicos dando
excelentes resultados enramas como la Inteligencia Artificial, la Medicina,
la Economia, la Industria y la Ingenieria en general, por tanto para la los
Ingenieros Civiles es necesario conocer y estudia Algoritmos que son
utilizados ampliamente para resolver problemas de ingenieria tales como
los Algoritmos Genéticos y de Recocido Simulado.

Dentro del tema que nos concierne, la hidraulica de redes a presion se
encuentran diversos problemas altamente NO lineales con miltiples
restricciones y con mdltiples soluciones locales que diversifican y hacen
compleja una solucion 6ptima mediante métodos convencionales. Hoy
en dia se han incorporado Algoritmos generales a programas de
distribucién libre.

Tal es el caso del WATERNETGEN que incorpora el de Recocido
Simulado (Simulated Annealing) para la optimizacién de redes en el
EPANET; Esta herramienta desarrollada se convierte en una ayuda
importante para el pre dimensionamiento y optimizacién de redes
“encontrar la configuracién de tubetias que del menor costo de la red
satisfaciendo las restricciones o necesidades para la cual se plantea la
red”.

El costo resulta de tuberia empleada para redes de distribucion y
conduccidn, asi como laterales estaran en funcién de los didmetros de
tuberias, paralos cual se adopté de la publicacién mensual del grupo S10

denominado “Costos construccién, arquitectura e ingenieria del 2015
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los objetivos establecidos para el presente trabajo de
tesis los resultados se detallan a continuacion.

4.1 CALCULO TIPO DE CAUDALES DE CLEMENT

En el calculo tipo se detalla numéricamente la aplicacién de las férmulas
definidas en el apartado del numeral 3.3 procedimientos y metodologia
de la pagina 77, aplicadas a toda la red de riego. Cuyo calculo completo

se detalla en ANEXO 3 CGALCULO TIPO DE CAUDALES DE CLEMENT.

4.1.1 PRIMER MODELO DE CLEMENT

Brevemente se describe los calculos tipo de la red de riego
Challhuapugquio. Para este calculo tipo del primer modelo de Clément se
ha considerado la linea 15 para el hidrante H30, para mejor apreciacion

{ver Figura N° 18).
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0.23ha

0.58 ha

058 ha
077k
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TOPOLOGIA DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO-SAN MIGUEL -LA MAR
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LINEA N° 15 068ta

427 ha 0.03 ha
0.41 ha ’ 024 ha

0.58 ha

1.07ha

041 ha
107ha 0.42ha
0.44 ha 054 ha
.8
080k 0.20ha
043 ha 044 ha
050 ha 0.56 ha
050ha
042ha

059k 073ha g0y
G54 ha
0.87 ha
0.18ha
or0m R
0.54ha
03 ha
0.75ha
030 ha
SIMBOLOGIA
— LINEA
@ HIDRANTE
® NUDO UNION

0.82ha

FUENTE: ELABORACION PROPIA
FIGURA N° 18.

ESQUEMA PARA CALCULO 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 célculo (ver Cuadro N°
12)

[1] Namero total de hidrantes (R)

El nimero total de hidrantes es de 42

[2] Superficie de riego Total (S)

S=1.07 ha

[3] Caudal ficticio continuo (q)

g= 0.53 I/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)

=L=ER 22 602
t t 24
[8] grado de libertad (GL)
t 24

GL=—=—=2.10
t 11
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[9] Dotacion de riego (d)

* sk
4= 520237107 40 102100
T 0.92

[10] Caudal Medio

S,, 0.53%1.07

o *
3 pd, = L 2xg= *1.29 = 0.61
~ d*r 1.29+%0.92

[11] Varianza de caudal

ipl(l—pi)dl =i(¢ .4, [1- i?}=0.6l*1.29*(1—?'—§91):0.41

1

[12] Caudal acumulado
Garantia de suministro (GS), En la linea 15 el nimero de hidrantes
acumulados es 15, la garantia de suministro segln los valores Cuadro

N° 11 de la pagina 86, es del 99% y que corresponde a un valor de 2.324.

2

h

szpidi+U(pq)* Zpi(]_pi)di
i=1 i=l

=4.54+2.324*J2.09 =791
Para comprobar el calculo de caudales para cada escenario de garantia

de suministro de cada linea se utilizé GESTAR se muestra en el NEXQO

4 CAUDALES PARA CADA LINEA SE UTILIZO GESTAR.
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CUADRO N° 12. CAUDALES DE LIiNEA POR EL PRIMER METODO
DE CLEMENT - RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO

DATOS DELOS NDOS CALCILODEDOTATION CALCULD DE CAUDALES DE CLENENT ENLINEA
TR [t} 8 18 1] i} [if]
Spg | 18 a ] 7] o tap Wi | L2y | QOemnills) | Catae
1 o 0.7 210 i) 08 044 J.4 0.2 %] 152 003
o 1.5 210 083 185 044 0.88 0.21 043 241 1.6%
058 058 210 079 [ 033 0.33 Q.12 012 114 [
116 140 012 .24 181 140
5 325 ]
7 [ 7% Z10 Y] % (X 15 069 36 1
7 §12 3.0 210 0.14 3%7 0.07 1.75 0.0 070 388 367
8 0.2 343 210 043 419 021 198 0.05 074 396 196
] [E] ] 210 050 ) 028 225 008 (A (5] X
10 050 441 240 050 531 029 253 0.08 082 L% AT
T 54 210 129 7] bt 315 o 3 3]
12 456 .55 210 087 057 032 032 i 11 110 067
083 1.36 210 {.96 154 {246 078 42 .34 215 164
[0 ] Y] 210 040 823 200 1% o 168 ] 59
107 7491 218 128 852 061 454 041 209 181 3
1 o ] 210 05 [ 025 0 o 007 o 053
0 % X0 75 ) oA 143 0% 513 ] 0
1 ] 87 20 [ 1054 000 50 000 29 850
19 [ 04 X 05 05 Y] 1% 008 0 % 058
% 050 048 20 o0 058 500 12 00 008 % 5
7 v IT] FXI] 7 IT7) X 038 o0 X K] 8
2 XA 080 20 0 1% o 046 o 510 7] 036
3 168 148 210 082 1.1 039 083 @17 0.27 206 1.8
7] n 70 029 W il 1% [T 02 2 20
% 5 050 210 050 [T 0 22 00 0% E] &0
% 027 0.7 219 0.32 093 0.16 044 0.6 Q12 1.4 X

3 . .

3 044 044 210 053 053 0% 0.2 0.07 007 0.87 053
2 054 0.8 210 0.5 118 031 0.56 011 0.18 154 118
33 01 12 210 043 13 0.38 0.63 000 0.8 1.51 131
I 0.03 12 210 0.4 135 002 064 0.00 018 1.63 135
B 0.3 142 210 036 1 017 0.82 0.08 0.21 1.89 1
% 080 1365 210 040 1643 000 184 0.00 3 1189

31 05 1419 210 055 10 0.31 815 0.1 315 1227

3 0.33 1452 210 040 1147 0.19 84 0.4 319 1248

3 0 15.22 210 084 18.31 040 874 0.18 337 1300

4“4

45 075 075 219 048 0% 043 043 0.4 0.0 148 0.90
% 042 147 210 051 141 0.24 0.67 0.06 0.27 1.7 141
&

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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4.1.2 SEGUNDO MODELO DE CLEMENT

Brevemente se describe los célculos tipo de la red de riego
Challhuapuquio. Para este calculo tipo del segundo modelo de Clément
se ha considerado la linea 15 para el hidrante H30, para mejor
apreciacion (ver Figura N° 18).

Para llevar a cabo el desarrollo de este método es necesario contar con
los siguientes datos que se utilizaron en la hoja de calculo (ver Cuadro N°
13)

[1] Numero total de hidrantes (R)

El nimero total de hidrantes es de 42

[2] Superficie de riego Total (S)

S=1.07 ha

[3] Caudal ficticio continuo (q)

g= 0.53 I/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'=11 horas

[7] Rendimiento de la red (r)

C_JER_22_ ;9
(¢t 24
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[8] grado de libertad (GL)

GL=t=2 10
r 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 nimero de tomas que
puede estar funcionando simultdneamente y determinar asi los caudales
de diseno de la misma. Los valores de la probabilidad de saturacién que
se fijan suelen ser muy bajos (Clément indica que suelen ser del 1%).
Pa=1%

[10] Dotacién de riego (d)

sk ES
4= 3554 = 9337107 . 5 10 =129
0.92

r
[11] Caudal Medio

* *
3 pd, = L 2xq- 093210744 59 - 61

Yt dEr 1.29%0.92

[12] Varianza de caudal

i=1 i=1 l

Zp(l-pl)d Z(d*p)*d[ *p} 061*129*(1—0—61) =041
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[13] Distribucién normal (U") y funcién H (U')

HU)=p, Y pi(1-p) =H(U)

2
A (1p) _ 041
d 1.29
H(U)=0.01%/3.24 =0.018

p,(1-p)=

U'=3.97154.1693*(H(U")

)0.2623

U'=3.97154.1693*(0.018) ** =2.518

[14] SEGUNDA FORMULA DE CLEMENT (PARA n HIDRANTES DE
DESCARGAS DIFERENTES)

n n 2
szpidi +U* Zpi (1-p,)d;
i=1 !J =1

0=4.54+2.518%\2.09 =8.19
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CUADRO N° 13. CAUDALES DE LINEA POR EL SEGUNDO
METODO DE CLEMENT - RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO

TATS IELOSRD0S CALGLOTERCTALN " CACLOMECHEALESTE LMD SXLAE

¢} Jul L] [} i {12 13 g
Skd | 1am | a ] 16 g | M | g (sl g | oglip | MR ] U | Olwify | Gaddte
o | en ) n 19 % o [ 7 1% ] Ms ] um 18 [T
R i [T 15 00 | uw | W T3
EIIEREED [ n 15 | 0B | 4B 1% 4]
[ T3 1]

(0] 821 04
2
iV}

B|BIE
-
=
B

-BEE

0

0
2 i 048 210 1] 13 10 %] 1] 1068 060 ¥ [ A (1]
2 [k [ 21 [ 8 [ [23 o [ 8% 0§ wu 18 iR
2 12 48 m m % &7 84 L] i [ [ owm | oam 13 %
4 1] 14 21 1% i 13 8% 17 7 025 X 0 | i o]
624 W JAl] 13 n [a 1% iR 83 025 15 Ul | W i
% 1% 05 2 5] (L] 12 03 009 3t} 125 [} o | 1t [5]
% 12 i ) 12 (5] 15 0 i) 012 1% 150 860 | M 14 1

12 ] 04

B

3 4 04 21 18 [ 1% 1% [ o7 %] 1% 0 | M 13 (1)
¥ 1% it 210 18 11 i 0% Al 18 123 |5 o | s 1% 1
K it i Ja 53] 131 0 43] [0 i8] 1% 1] o | wm 18 13
Y

&

[L3) 112 A} L] 13 i 054 W 018 025 18 [ ] 19 1%

13 14 At} [ [ i [1] 2] 12 025 1% i L% % 1

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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4.2 APLICACION DE SOFTWARE

4.2.1 CALCULO DE CAUDALES POR LINEA CON GESTAR 2014
Calculamos los caudales circulantes a la demanda al 100 % como
caudales de Clément con garantia de suministro general al 99%, se

muestra la Figura N° 19

— Opciones para asignar Caudales de Disefio; ——

¢ Caudales Acumulados
(¢ Caudales de Clément

SO RSSO SO P U

— Clément
Garantia de Suministro:

@ fGeneraft | 99 %

" Selectiva...

Etiqueta Nodo Inicial

o

Caleular ’ sair |

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 19. CAUDALES DE DISENO, GARANTIA DE
SUMINISTRO GENERAL
Una vez ingresado las condiciones de garantia de suministro y calculado

los caudales de disefno estos se muestran en una nueva ventana con fos
resultados que se guardan en archivo formato Excel y es posible asignar
directamente a la red en GESTAR 2014 para un posterior disefio con el
modulo de optimizacion red a la demanda (ver Figuras N° 20, 21, 22, 23,

24).
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G eE

Tuberi] @ Acumula] @ Clement [ @ Disefio [Hid AATArca AA
[P 2 s Ly N Jha
1] 2505, 17.5523 175823, 42, 2147
U C204 26531 204 20 188
1] 099 16245 088’ 17 o082
Tue 2381, 162897 162997 40’ 1978
Tu5 . 288 30209 269 & 2.23
06| 164 2063 164! 3 13
o7 1.4 1.8761 .4 2, 17
1] 69, 14797 08 1. 075
U3 | 2112 146974 146974 3@ 1755
uio | 216 25048 216 3, 1.79
1 158 2.0765 159 2 132
Uiz | 871 11663 o’ 1} 0.59
3| 71885° 134231 134231] 33 1576
Ju14 | 065 10876 065 1 054
15 | 18317 130456 i30ass! 32T 1522
16 684 13811 0 1 6.7 -
[ G
& Ediar Caudal de Disefio toicaaiared |  Concolr |

FUENTE: ELABORAGION PROPIA
FIGURA N° 20. Célculo de caudales de Clément

Archivo

deB|

[Tuberid @ Acosulal Q Ciément |Q Direfo
K .. G688’ 1&™1 086
i 84 02322 018
K 082 161 082 W 0.68
239, 24881 2.33 5 1.89
T2z | 02y 04757 2,29 1 024
E 21 237 2.1 al 175
TUa .06 08865 0K _ 1 6%
U4 | s 1e27 1. 3 125
% | | 032 05202 0.32 1 027
47 118 18069 0 18 2 0,98,
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
FIGURA N° 22. Calculo de caudales de Clément
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FUENTE: ELABORAGION PROPIA
FIGURA N° 24. Calcuio de caudaies de Ciéement
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
FIGURA N° 21. Calculo de caudales de Clément
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
FIGURA Ne 23. Calculo de caudales de Clément
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Los resultades de los caudales de diseno se observan en los ANEXO 4
CALCULO DE CAUDALES PARA CADA LINEA —GESTAR 2014,
4.2.2 PRE DISENO DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO EN

WATERCAD V8i FOR AUTOCAD CIVIL 3D LAND DESKTOP 2009

Para modelar |a red de riego en el software WaterCAD V8 for AutoCAD Civil
3D Land Desktop 2009, primeramente se calculé 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 pericdo punta de consumo, sequidamente se
trazo la red en el software WaterCAD V8i y se ingresé los datos a la red,
longitud de los tramos inicio y final, cota de nudos de unién y demanda de
hidrantes y demanda en los hidrantes. Luego de haber terminado el trazado
de la red de riego a presion segun el esquema de acuerdo a la topografia del
terreno, (ver Figura N°18) , es momento de realizar el disefic hidraulico
utilizando las herramientas y recursos del programa, para este primer caso
como modo de adiestramiento el objetivo es de realizar el disefio de la red de
riego bajo un criterio de tanteos o comunmente llamado prueba error, el cual
consiste en asignar un determinado diametro a todas las tuberias hasta
encontrar una presién de servicio cuidando un rango de velocidades, este
disefic generara un costo y sera diferente en cada caso dependiendo del
criterio de cada proyectista, cada calculo reportara un resultado de todas las
variables hidraulicas, como presién en nodos de demanda conocida, caudal y

velocidad en tuberias, y el costo del disefio.
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4.2.3 DISENO DE LA RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO EN EPANET
2.0

Se utilizé el EPANET debido a su naturaleza de libre acceso no presenta
problema alguno para su propdésito. Para la simulacién se utiliza los resultados
del el célculo hidraulico manual. Para poder optimizar los didmetros de las
tuberias 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 N° 27 luego
exportarlo al software WATERNETGEN es aqui donde se optimizara la red de
riego Challhuapugquio.

4.2.4 OPTIMIZACION DE LA RED CHALLHUAPUQUIO WATERNETGEN.
La red que se va a estudiar ha sido pre dimensionado mediante diversos
software. A continuacién se va a detallar el proceso de dimensionado a través
de WaterNetGen y los resultados que se obtengan se compararan tanto del
primer y segundo modelo de Clément.

El primer paso es importar la red desde el programa matriz EPANET, para asi
poder obtener la correcta disposicion de la red, asi 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 abasteceran aproximadamente
21.50 hectareas de superficie.

La red tiene un deposito situado a 3085.00 msnm de altura de cabecera ver

Figura N° 27.
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FUENTE: LABORAGION PROPIA
FIGURA N° 27. CAUDALES DE ACUMULADOS POR LINEA 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 disefic de cada
tuberia directamente, deben ser introducidas las demandas en cada
nodo. Se hizo el balance hidraulico en cada nodo de la red.
El caudal de disefio de cada tramo es el caudal de entrada al nodo
final de dicho tramo.

b) PRESIONES DE CONSIGNA
La presion de consigna es la presidn necesaria para que el agua llegue
desde el hidrante hasta el punto mas desfavorable de la parcela que
alimenta.
Como el objeto del presente proyecto es la comparacién de
dimensionados de una red ya establecida, se usaran para el calculo
los datos extraidos del proyecto, sin entrar en otras discusiones de tipo
agrondmico y de diseno de redes.
Introduccion de Presidon de consigna/Storeys above ground
Para introducir estos valores de presion 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 cuestion. Este planteamiento es
arrastrado desde su programa matriz destinado al abastecimiento
urbano. Debiendo interpretarse este dato como presion de consigna

cuando se trabaja con redes de riego.

108



Property Value

*Junction ID J-64 -
X-Coordinate 620401.77 B
YCoordnate 955723033
Descriplion

Tag

“Elevation 3022.20826195313
Base Demand 0.99

Demand Pattern

Demand Categories 3

Emitter Coeff. o

Initial Quality

Source Quality
Storeys Above Ground 40

Leakage Categories”
FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 28. INTRODUCCION DE LA PRESION DE CONSIGNA EN
UN NODO
Para fijar las restricciones de presién en cada nodo el programa

trabaja con la N (Storeys above ground, literalemente “pisos sobre la
tierra”) introducida en metros.
La presion que se ejerce en una columna de agua de un metro es la

que se muestra a continuacién:

Imca= 1000% +r-0.806652 = 9806.65-5L. =9806.6i5Pa =9.80665kPa
A ms

El programa a la hora de fijar las restricciones trabaja en diferentes
unidades (kPa) que la presién de consigna (m.c.a), motivo por el cual

se introduce el factor de correccion 9.80665.
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\Set Pressure Formula .

N = Number of storeys above ground

Curent Formula  9.80665*N
| Mew Formula {N] = ’%30555:““ )

- Test New Formula

Storays (M) =

Formula Value (kPal  9.80665
J FormulaValue (m]: 1.00003

Cancel | l

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 29. FORMULA DE PRESIONES PARA LOS NODOS

c) BASE DE DATOS DE TUBERIAS

Introducir la base de datos de las tuberias, 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 tuberias tal y como se muestra
a continuacion.

Commercial diameter/Didmetro comercial (mm).

Wall Thickness/ espesor de la tuberia. En nuestro caso nuestra
valor sera siempre cero puesto que los datos introducidos en el
campo “Commercial diameter” son coincidentes con los

diametros interiores.
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Price/ Precio. Serd introducido en “unidades monetarias /
metro”.

Roughness ‘Formula/Rugosidad (m). Existe la opcién de
trabajar con la férmula de Hazen-Williams, con la de Chezy-
Manning o con la de Darcy-Weisbach. Nosotros trabajaremos
con esta ultima, introduciendo los datos en milimetros.

Tras la introduccidén de estos datos el programa devuelvo los
siguientes valores:

Internal Diameter/ Didmetro interior (mm). En nuestro caso sera
coincidente con el valor introducido en “Commercial diameter”.
Max.Allowed Velocity/ Velocidad maxima permitida {m/s). La
velocidad de flujo maxima que puede soportar la tuberia
Max.Allowed Flow/ Caudal maximo permitido {m3/s). El caudal

maximo que puede soportar la tuberia

La base de datos de tuberias comerciales que utilizaremos para el

dimensionado contendra tuberia PVC, todas con una rugosidad de

0.0015 mm (Darcy-Weisbach). Para que el programa lea todos los

datos del catdlogo de tuberias estas deben ser introducidas agrupadas

por timbrajes, de no ser asi el programa no respetara timbrajes y

dimensionara la red en funcion de las tuberias mas baratas

independientemente de su timbraje.

Los timbrajes de las tuberias que nos encontraremos catalogadas {ver

Figura N° 30) pueden corresponder a lo que hemos llamado tipo C-5
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(15 m de timbraje), tipo C-7.5 (25 m de timbraje), tipo C-10 (35 m de

timbraje) y tipo C-15 (50 m de timbraje),

~ Roughmess formeda

Units System: [ST ] Gieesss it ! I~ Hazen'wibams 7 Daepweichach [~ ChazyManring l
~ Pipa Types -

10 Deveription e [t [ o o |+
TUB-#VC NTF 1504422 N 0000000 0,001 500 0o | :l
- Pipa Tleszes lor Fips Type TUB-PVC
) Desciiption [~ +]
5 2] L.
€75 cgg —~— _—J
c10 cad ~ .
SIE X !
-~ Pipre Diarneters for Pipe Type/Class :TUBPYCOL-S -

S [ | P | o | o | ow | g | b AT 4
53.00 1.60 4.160 L..0ee L=
7500 133 5640 B

220 7.690 o
270 11.620 B
125 00 310 iEaig T
140,00 340 19190 3
160,60 400 FERI
200,00 490 37910 "‘
250,00 620 55680 i -
toad. | seve.. | Proview |

FUENTE: ELABCRACION PROPIA

FIGURA N° 30. INTRODUCCION DE LAS TUBERIAS EN
WATERNETGEN DE ACUERDO A LAS CLASES

- Pipe Diameters for Fipa Type/Class :TUB-PYC/ACS

‘ Diamet:td Th:l,(iﬂess Price Hw Fn;nh; CM t;?;m' \pﬁ"e%uly ] ?&::[m“f{fs} i'
6300 160 4160 - a8 300 ooosd |
1.0 E640 7120 :
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%0 84.090 - o
; 870 MEGIE
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 31. INTRODUCCION DE LAS TUBERIAS CLASE C-5 EN

WATERNETGEN
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Pipe Dismelers for Pipe Type/Class - TUB-PVC/C-7.5

[ Commercid | wal . bW Intsmal | Max AGowed | Max Alowed
Diameter Thickness Frice Hw [mm) CM Diametes Velocty (mfs} | Flow (m™3/3)
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12500 (460 137 830

14000 518 26970 T

160.00 580 34880 B

200.00 730 53.950 -

750,60 910 85590 B

1500 11407 138180 T

500 123 (A

P - T

Ll

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 32. INTRODUCCION DE LAS TUBERIAS CLASE C-7.5 EN

WATERNETGEN
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

=

FIGURA N° 33. INTRODUCCION DE LAS TUBERIAS CLASE C-10 EN

WATERNETGEN

113



~ Pipe Diemeters for Pipe Type/Class :TUB-PVC/C15
Commercial Walt . Dw Intemal Max Allowed | Max Allowed

Diameter ] Thickness | Price HW 1 | CM Diameter Velocity (m/s) | Flow (m"3/5) .'ﬂ
20.00 150 3,200 —am © 3000 0.0007 _:!
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 34. INTRODUCCION DE LAS TUBERIAS CLASE C-15 EN
WATERNETGEN
d) ASIGNACION DE TIMBRAJES

Se debe asignar el timbraje a cada tuberia para satisfacer que en caso
de tener la maxima presién posible en la red la instalaciéon propuesta
resista.

En el catalogo de tuberias se debe separar por grupos segun el
timbraje, puesto que el programa asignara dentro de un grupo y no
asignara un timbraje determinado a la tuberia en cuestion si no que
eso sera una tarea a realizar por el usuario y que se detallara mas
adelante. El programa realizara la eleccion de la tuberia buscando en
el grupo de tuberias del timbraje que previamente le hayamos

asignado.
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Determinacion timbrajes o clase de tuberia

Para poder saber que timbraje le corresponderia a cada tuberia
debemos someter la red a la condicidon més desfavorable de presion:
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 conseguira tener las maximas presiones
posibles en la red con todos nodos cerrados, sin demanda.

Sabiendo que debemos mantener un margen de seguridad en los
timbrajesde metros hacemos un visionado global de ta red asociando
las presiones por colores como se muestra en la figura N° 35.

Esto nos va a servira para saber de qué timbraje tiene que ser cada
tuberia 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 tuberias son de timbrajes de 50, 75, 105, 150 mca.

Que vienen a ser la maxima presion de prueba
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FUENTE: ELABORACICDN PROPIA
FIGURA N° 35. VISTA DE LA RED A DEMANDA CERO PARA LAS PRESIONES 35, 50, 70 y 100 m
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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-10 y C-15 se establecidé como presién maximo de trabajo 35,
50, 70 y 100 mca. Se presenta con el editor de leyenda (ver Figura N°
36) podemos establecer los limites que determinaran cada timbraje.

El primer limite ira asociado ai color azul, el segundo al color verde y
el tercero al amarillo, es decir las tuberias que estén entre nodos
coloreados en azul deberan ser de timbraje 35 (C-5), las tuberias que
estén entre nodos coloreados en celeste deberan ser de timbraje 50
(C-7.5) , las tuberias que estén entre nodos coloreados en verde
deberan ser de timbraje 70 (C-10) y por ultimo las tuberias que estén

entre nodos coloreados en rojo deberan ser de timbraje 100 (C-15).

3 EPANET 2 + Model Generation (WaterNetGen} - RED CHALLHUAPUQUIO FINALOZ12.15.WNG
File Edit Viex VYistertletGen Project Repont @indow  Help

D@ &ieXMA E o G NEESE; Ik RFQQR OE

<« Network Map
Pressure SRTT
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100.00 B Equal intervals | _
- [50.09 Equal Quaniies | Cancel l :
Dismeter
1700 ’70.(?0 Color Ramp ... l Help l
£8.40 [lw,m Bevesse Colors l
102,00 "
148.40 R T R
o 3 Chck on color you wish to change vV Framed

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 36. INTRODUCCION DE PRESIONES EN FUNCION DE LOS
TIMBRAJES Y EL MARGEN DE PRESION
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El programa contara con estas restricciones en cada tuberia a la hora
de elegir el diametro de una tuberia, buscando en el catalogo solo
tuberias dentro del timbraje indicado. Las tuberias que hayan sido
asociadas al tipo seran dimensionadas con las tuberias del catélogo
dentro del C-5, que son las de timbraje 35 metros. Esto seguira la
misma dinamica para las tuberias 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 100 metros).

Ahora se va asignado por tramos el timbraje a cada tuberia. Como se
puede observar a continuacién en la figura N° 37 estas son las

posibilidades de eleccién establecidas en esta red (cuatro timbrajes

disponibles).
i S :-M | Select Pipe Fype & Class m
Property Value J
*Pipe D P1 - Selectad Pipe Type & Class: Type
Stat Nods TR g
DT I A% It H Fioe Iyoe
Descriphion i
Ty T - .
L T 568.614100483138
ksl Diameter Thge

:L”S‘i?;m“...w..... VARSI SO §# Change the pipe DIAMETERS Lo the nearest on the pipe catalog?
ritial Stat

i - ' Changs the pipe ROUGHNESS?

| e

Pi; Fooh e Ok l Cance! ,

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 37. DETALLE DE LA ASIGNACION DE TIMBRAJE
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e) RESTRICCIONES DE PRESION Y VELOCIDAD.

Maxima y minima presion

El programa necesita una minima y una maxima presién para cada
nodo, este tratara de resolver acercandose lo maximo posible a la
presién minima establecida. Esto significa que habiendo satisfecho la
restriccibn de minima presion ha realizado una optimizacion
satistactoria.

Enla{érmula de la minima presién trabaja con la presién de consigna,
que sera siempre la presion minima a satisfacer. La presion de
consigna sera introducida nodo por nodo como “Storeys above
ground” {en la férmula se le designa como N) se detalla en la figura N°

38.
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FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 38. ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCIONES
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La maxima presion viene dada por la cota, por muy alta que sea la
presién de servicio no va a superar la presidon estatica (con las
excepciones de los goipes de ariete), la cual esta asegurada por los
timbrajes de las tuberias que satisfacen la presion estatica de la
tuberia. Por todo esto fijaremos su valor de acuerdo la figura N° 39 en

un valor de (50 m.c.a * 9.80665 =686.466 kPa).

CURVA CARACTERISTICA DEL EMISOR bis
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ALTURAE PRESION (M} [ 892127 484 1843

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 39. CURVA CARACTERISTICA DEL ASPERSOR IBIS-
PRECIPITACION HORARIA DE RIEGO (MM/H)
Como sabemos que la pluviosidad media del sistema es Pms=18.15

mm/h y la velocidad de infiltracién basica es 19,335 mm/h, viendo la
figura N° 39 se puede trabajar hasta una presion de 90 m.c.a. ahora
podemos tormar como presion minima de consigna de 40 m.c.a y

maxima presion 70 m.c.a por criterio de disefio ver figura N° 40.
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Sizing & Constraints Checking

Hydraulic Times ] Velocity Constraints ' Pressure Constaints ] Simulated Anneal

Min. Pressure (kPa); H{N) = 9.80665"N

P Max. Pressure (<Pa} 686,46

Pipe Sizing l Velocity Veification i Pressure )

ericaton | Simulator Resuls |

| Set Pressu

T M e T

re Formula
¥

N = Number of storeys above ground

Cunent Formula  £86.46550

I~ Set Iniial Diametess Min. Alwed Diameter{0.01 A new Fomula N) =
r Pre-Sizing Heuristic  Sizing Rule 1 N ’,
1€ fuea of influerics | & Masimum Velocity - Test New Formula

L0 Minima! Spanning Tres

[0 Dismeter Zons

{0 Setto Mingaum Mowed
E * Gelbto Mas. hom Catalog

Formula Value (kPa}  £86.46550
FormdaValue(m}  70.00191

{ € Minimum Pressure Storegs [N) =

! * Simulated Arnealing I Vg

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 40. VALOR DE LA MAXIMA PRESION

Maxima y minima velocidad

En el proyecto se ha fijado la velocidad maxima del fluido por las
conducciones en un valor de 3 m/s (ver Figura N° 41).

La velocidad minima ha sido fijada en un valor de 0.3 m/s. Velocidades
excesivamente bajas del fluido pueden causar problemas de depésito

de sedimentos en las tuberias (ver Figura N° 42).
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Water Distribition Network Sizi

ng

|

Siging & Constraints Checking

Hydseuic Timas  Velacky Consliaints § Pressuse Constaints | Simuiated Areating |

Max, Yelocty Formula: V(D] = 3

Min. Velczity Formule: VD) = 0.3

Pipe Sizing | Vatacity Verficaion’

Set Velocity Formula

3

D = Pipe Diameter in millimelies

e e B}

I~ 5ot Initial Di ]

C fsg of Iflusnce

7 Miimat Spapeng Tos

€ Dismetee ore
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™ Seb b ddan, fram Catnlag

- Pra-Sizing Heuristic 4 |

Cunert Formula 3

News Formuda Vel { D) = 1'3 ) ‘

~Test New Farmuly—
Dismates (0] = R
Pipe Velocily {m/s]: 3.000000
Fipe Flow (m*3/s}  0.008462

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Run

Close

FIGURA N° 41. ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCION DE MAXIMA

VELOCIDAD

Como se puede observar en la parte de test new formula te indica cual

serfa el caudal para un determinado diametro de tuberia, Puede servir

de referencia para establecer uno u otra velocidad maxima.

Water Disl:iﬁ;imq Nelwork Sizing

Sizing & Constromrds Checkimg

Maw VeiooRy Formuls: VD] = 3

- Hydraulic Times  Valocly Constraints i Frassire Constraints | Simulsted Annesling |

Min. Velocky Fairmela: VDl = 0.3

Ppe Siring lelom\vVuiﬁr.uiani Pressure Vesification | S

4 Get Velotity Formula

[™: =t Irdtint Diametets

I Fuona of ieflaence

O Maimat Bpesasing lome
£ Crigmerer Zone

OF Gt b b ot Siormpet

- F"B—Si-.-i'\gHm.ni-sti::~"'—————§ : :
« M Velocky 3 Hew Formula Wel, | D) = 103 i

€7 S o Mas o Caisieg
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Min Alowed Dismeter[0.01 o |- -
B T - Cunert Formula (.3

Mo

m Brescure 4 [~ Teost New Formuta-
 Simduted Annening ] [}
H 4

: Diameater (D] =
1

dq
4L

Pipe Yefocity (m/s)  0.300000
Pips Flow {m™~1/2f 0.000848

FUENTE: ELABORACI

ON PROPIA

FIGURA N° 42. ESTABLECIMIENTO DE RESTRICCION DE

MiNIMA VELOCIDAD
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f) PASOS DEL DIMENSIONADO OPTIMO EN WATERNETGEN
Una vez realizados los pasos anteriores el programa esta preparado
para iniciar el calculo del dimensionado, el programa lo divide en tres
calculos. El primero de ellos consiste en solucionar la red Ginicamente
acorde a las restricciones de maxima velocidad, es decir dimensiona
la red sin exceder la méaxima velocidad en ninguno de los tramos
calculados.
Tras esto, y tomando como resultado lo propuesto por el método de
Maxima velocidad, el programa calcula acorde a las restricciones de
minima presién. Por ultimo, una vez que fa red estd dimensionada
respetando las restricciones de maxima velocidad y minima presién el
programa utilizara 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 mas
econdmico posible respetando las restricciones.
El motivo fundamental por el que se debe seguir este orden es porque
asi el algoritmo de recocido simulado no necesita realizar cruces de
datos, ya que han sido previamente realizados con el calculo de
Maxima Velocidad y con el de Minima Presién.
Los pasos a seguir para obtener un dimensionado optimo con

WaterNetGen se muestra de forma mas detallada a continuacién:
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MAXIMA VELOCIDAD

Lo primero es resolver de acuerdo con la regla de dimensionando
(sizing rulede) maxima presion. Se ejecuta el programa hasta que
converja en un valor. Tras esto se obtendrd una red en la que
solamente se han respetado las restricciones de maxima velocidad.
Como podemos observar en la Figura N° 43, el resultado ha
convergido (aparece un mensaje en verde “SUCCESS"). Por lo tanto

calculo con éxito el programa.

Water Distribution Network Sizing

Sizing & Constraints Checking

| Hychaukc Times | Vkooty Constaints | Prassus Constiaints | Simudsted Annealing|
" Total Duratior: I&Dﬁ _© Hydraufic Time Sten: li;l_]ﬁ © Paltem Time Step: l‘l:lIl o Paein Stan Time: lﬂ:lIl

Pipe Sizing | Velocity Veriication | Pressute Verficaion | Simuater Resuis | A

™ Setirtial Diamelers Min. Alowed Dismeter[0.0F i
~ Pre:Sizing Heuristic— Sizing Auls et Mol Tasl: i

{7 frea of Infuence {1 @ Madmum Velocity
£ Mirfinad Spaccing Tree E i [~ Change onk disaglesmant pipes
W Veibose mode

: o Wi
" Diameler Zore Mi Eresure

i

& Setis Minru showad 1 ¢ Simuated Arrealing
i
H

7 et o Maw from Catalog

_—— _— -

Irial: 1
Run EDRNET gelver _._.

Run EPANST zplvex ... Done!

{Yelocity Rula: Done!? [
Txweuticn Time: 0,07238 (D:0:D) Close ;

]Solution Cesc: 32979.58

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 43, CALCULO ES CONVERGENTE CON EXITO
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£ Metwort Pige List
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EPAVWET

Hpdraulic and Watar Qualicy
Analyaia £ar Ripa Hetworks

Versica 2.0

¥ E B E K ¥ OF oW

Automatic Kodel Ganesstizn

and
Pre-sizicg Madules
Vazalen .0

Hatwork Pipe List Diaceters

I I

L L LT L o Y e R L e P e Y T 1 §

Pipe Iype Pipe Llass Diematar Lengne Price
NIF 160-4422 c-19 110.00 114. €45 2470.81
{uTP IS0-44:2 c-11 32.04 346.107 40746.36
HIP ISC-4422 c-10 40.00 &8 472 3%0.85
RT2 1S0-4422 c-10 64.00 119.493 ¥40.80
NIP 1504422 c-19 €3.00 116 328 B49.G3
HIP IS0-44:% ©-18 7520 48.059 4%0.30
NIP IS0-44iZ C-1%5 1i0.00 i1%0.826 999,88
KIP 1804422 €-15 z0.90 Z00.303 642.89
WIF I50-d42z C-15 25.40 63 413 265.93
RID IS0-4422 €-15 32.00 77567 407.23
NIR I50-4422 -3 63.40 18.3M §3.94
WIT IS0-4422 £-5 75.00 182 410 1528.78
NI FS0~4e22 -5 80,00 302 488 30742
HIE ISO-44:% c-7.8 110.00 47.€60 794.97 |
MIP I80-4422 E-%.% 125.00 366614 B8993.19
WP 1§0-1422 c-7.8 40.G0 €39.1i8 910¢. Tl
NIP IS0-4422 C-7.8 60.00 423.463 2058.79
NI¥ IS0-44iz c-7.5 15.00 155.3%3 1235358

Selutien Comt:

3Z578.50

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 44. DETALLES DE LAS TUBERIAS UTILIZADAS POR
EL PROGRAMA CON MAXIMA VELOCIDAD
El costo total de la red simulada con maxima velocidad es de s/.

32,979.50, solo son cotos de tuberias. Cabe senalar que los costos

son valores reales tomados de precios de venta de! mercado, los

diametros de tuberias son comerciales que trabajan con diametros

interiores y exteriores reales segun catalogos de tuberias.
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& EPANET 2 » Model Generation (WaterNetGen) - RED CHALLHUAPUQUIO FINALOT.12.15.WNG Lo | e
File Edit View WaterNetGen Project Repot Window Help
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FENII'E. ELABORACION PROFIA
FIGURA N° 45. VISTA GLOBAL DE RESULTADOS OBTENIDOS CON MAXIMA VELOCIDAD CON EXITO
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MINIMA PRESION

El siguiente paso, por tanto debe ser realizar un dimensionado de la
red obtenida que también siga las restricciones de minima presién. 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 hidraulicas que se han fijado como

restricciones pero todavia no hemos llegado a la red mas barata, es

por ello que utilizaremos la simulacién 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 N° 46, 47,48).

Water Distibution Network Sizing

Sg & Conshiaints Checkirg

Hyckaukc Times | Velocity Constraints Piessure Constrainis lSirnulded Anneafing |

M. Pressure (kPa} HIN} = 392. 266 May. Pigeszune (kPaj H[N) = 6B6.4655  Max Span (kPajHSpan() = 300

Pipe Sizing | velocity Verfication | Pressure Verfication] Simulator Resubs |

I Set Initisd Diameters Mir Allowsed Didﬂew:lq.p! .
s Heuisic -y g SemRder T N Lk f
[ Argd of ifhusrce A t € Marimum Velecity !
? l;::;:::;zmﬂurq Ve £ Miinum Pressue l Random %} IS.‘D' {4 )duncs
:i ?m ta Minimuin Alowed imfmﬁh.;“ﬂw'”ufiﬁ':‘f'? J R Verbcse mods
Tet ko T

SUCCESS

Computing Critical Hode,., Denel
Tritical Neodw: IL4-B

Time Pariod: O

Computing Criciecal pathe...
Compriting Criticel pathy. . . Danal
Update Diameters ...

Update Bisceters .. Dode!
Pressure Rule: Donel

Execution Time: 0.302856 (0:0:01

Solution Coss: 35354.381

. Yiew Sahution

P E

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 46. CALCULO ES CONVERGENTE CON EXITO
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& Network Pipe List tel= s
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A EPANRET -
- Hydraulic and Rater Qualisy -
hd Analymis for PDipe Netwozks -
- Veraion 2.0 hd
* Automatic Model Generstion >
- and >
* Pre-Sizing Modules *
* Version 1.0 e
sabababa

Fetwerk Pipe List Dismeters
Pipe Type Pipe Claszs Viameter Lenght Price
NIP I50-4422 £~19 110.00 114.645 2470. 6%
NIP I80-4422 <-10 32.20 943.107 4076.86
NIP ISO-4422 c~10 £0.00 63.472 36€0.85
NTP I50-4432 €-18 50.00 118.483 740._80
NIP ISO-4422 <~-10 €3.00 116.328 848.03
NIP ISC-4422 €-10 75.00 48.088 490.20
NIV ISO-4422 <-15 i10.00 150.828 3855.38
NIP IS0-4422 €-13 20.00 <05.503 642.89
KID TS0-4422 £-1% 2e.80 €3.613 265.93
NIP I80~4422 C-1% 82.00 77.867 407.23
NTP I18D-4422 c-5 €3.00 15.37% €3.94
HIP IS0-~4422 -5 ?5.80 i82.410 10z8.7%
NIP ISD-4422 -5 80.00 30z.588 2387.42
NIP ISD-4427 c-7.8 140.00 414 .374 131172.97
NTP 1IB0-4322 C-7.6 40.30 233.118 31C4.74
NTP IS0-4422 C-7.5 &0.00 423 463 20563.79
WIP ISO-4422 C~7.% 7%5.00 155.39% 1235.38
Solution Cost: 35384.31

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 47. . DETALLES DE LAS TUBERIAS UTILIZADAS POR
EL PROGRAMA CON MINIMA PRESION CON EXITO

El costo total de la red simulada con minima presién es de s/.
35,354.31, solo son cotos de tuberias. Cabe sefalar que los costos
son valores reales tomados de precios de venta del mercado, los
diametros de tuberias son comerciales que trabajan con didmetros

interiores y exteriores reales segun catalogos de tuberias.
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FUENTE: ELABRACIOM PROPIA
FIGURA N° 48. VISTA GLOBAL DE RESULTADOS OBTENIDOS CON MINIMA PRESION CON EXITO!



SIMULACION DE ANNEALING

Como ya se ha comentado este debe ser el Ultimo paso para que el

dimensionado sea correcto y que el algoritmo puede realizar las

llamadas mutaciones, es decir mejorar los datos comparando los que

tenia anteriormente.

Este paso requiere en algunas ocasiones de varias horas, esto se

debe a que si existen muchos minimos locales el algoritmo necesita

muchas iteraciones para alcanzar el minimo global (ver Figura N° 49,

50,51).
Water Distribution Netwark Sizing sl
Sizng & Conshrairs Chacking
Hydraufic Timu-sl Vobc_ly CCF}S!I&]IS' F"ra;sure Constrainds . Simulated Anneaing [
Elasticity 0,10 Generatot Seed: Random Irctease Pobability, 0.40 Configure SA ...
Pips Sizing I Vielocky Vedfication | Pressure Verilication | Simuater Resuts |
- Ll SUCCESS

I~ Setinifal Diameters Min. Alowed DiameterJlm
- Pre-Sizmg Heugigtic ==~~——1 - Sizing Rulg ~~rremmsmos
Lo hsea of tallasnce E ¢ Masimum Velociy
F 5ot to Minker Slnwed f & Simulated Annealing ¥ Verbose mode

1 Sotlo Man fram Citolng

Aacopt {%) 10,000 Ceelfate: 0.3 Irarz: B0
{Temperatura: 87563.874%
Optirum Obj Funceion Value: 22227078.4857 (=43517.8714 + Z21832€0.6174}

Simaleted Annealing: Donel!
txecurion Time: 241.13000 ¢0:4:1)

|Solutien Cost: 43817.487

Wéw Soﬁim l

Ciose

FUENTE: ELABORACION PROFIA

FIGURA N° 49. CALCULO GLOBAL DEL RESULTADO TRAS EL

ANNEALING
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Network Pipe List Dimmecers

Bipe Type Pipe Class Diametex Lenght Brice
$NTP I1S0-4422 €-19 110.00 1z2.118 74.08
NIP IS0-4422 c-10 12s5.00 101,927 2875.44
NTP I8Q-4422 <-10 32.00 522.183 2245.38%
NIP IS0-4422 €-10 40.00 335.220 1766.61
NTP I80-4422 c-10 §0.00 139.247 863.33
NIP ISG-4422 €-10 €3.00 105.807 769.15
NITP 180-4422 c-10 76.00 119.434 1218.23
NIP ISO-4422 €-10 80.00 78 . 858 1151.33
NTP I80-4422 <-18 110.00 10z.880 2727.5%
RIP IS{~4422 €-18 140.00 £7.3%5 2053.82
NIP IS0-4422 <13 20.00 105.194 336.62
§NTP ISD-4422 €-15 25.00 95.70% 404.85
NTP IS0-4422 <15 32.00 £3.813 335.02
NIP IS0~-4422 €-15 40.90 77.56% 486.35
NIF 1SC-4422 c-8 125.00 135.008 3005.07
NIP IS0-4422 -5 140.00 107,580 2064.48
NIP 1S0-442% <-5 £3.00 18.371 €3.54
NI IS0-4422 -5 75.00 182.410 1622.7%
NTP? 1ISO-4422 €-7.5 125.00 47.660 1040.42
NIP I80-4422 €-7.8 140.80 386.614 88B87.58
RIP ISO-4422 C-1.8 40.60 311.131 11st1.18
NIP I80-4422 C-7.8 50.00 413.134 20038.94
NTP IS0-4422 C-7.8 €3.60 287.%589 1622.00
NIP IS50-4422 €-7.5 75.00 43.66€ 347.14
NTF IS0-4422 €-7.8 $0.6G0 3€2.495 4081.58

Solution Coat: 43817 87

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 50. DETALLES DE LAS TUBERIAS 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 tuberias. Cabe senalar que los
costos son valores reales tomados de precios de venta del mercado,
los diametros de tuberias son comerciales que trabajan con diametros

interiores y exteriores reales segun catalogos de tuberias.
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FUENTE: ELABORAGION PROPIA o
FIGURA N° 51. VISTA GLOBAL DEL RESULTADO TRAS EL ANNEALING
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CUADRO N° 14. VERIFICACION DE PRESIONES PARA LA SOLUCION

ENCONTRADA
Nodg ID Delz :gda Cotam | presionm |- NodoID Del;zzda Cotam | presionm
JuncJ-1 0.00 3033.92 4173 Junc J-43 0.60 2915.07 45,25
Junc)-2 0.00 3025.00 50.02 Junc )-44 0.00 2516,36 44.41
Junc -3 0.00 3011.89 60.60 Jung J-45 0.29 2907.59 52.25
Junc -4 0.00 3009.16 62.72 Junc J-46 0.00 2310.67 49.70
Junc J-5 0.00 3005.47 65.95 June J-47 0.82 2510.54 49,42
Junc -6 0.00 2991.67 76.40 B luncJ-48 0.00 2897.13 60.02
Junc)-7 0.00 2989.76 71.58 Jung J-49 0.14 2893.24 63.84
JungJ-8 0.00 2985.00 4.29 ~ lunc J-50 0.00 2877.93 74.04
Junc -9 .00 2945.36 18,95 Junc)-51 0.24 2873.60 78.23
Junc)-10 0.00 285690 37.66 Jung}-52 0.00 287123 80.45
lunc)-1 0.45 2842,77 42.92 Junc)-53 (.58 2868.27 B2.46
Tuncl-12 0.53 2826.11 59.53 Jung )-54 (.00 2949.44 37.63
Juncl-13 (.00 2853.96 40.22 . JuncJ-55 (.36 2945,58 41.35
Juncl-14 129 2851.42 42.59 June J-56 (.00 2943.01 38.98
Juncl-15 .00 2843.49 47.55 Junc J-57 (.04 2947.52 35.47
JunclJ-16 0.96 2828.64 61.88 luncJ-58 .00 2937.80 43.67
JuncJ-17 0.67 2811.96 60.92 lunc J-58 .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 283912 46,80 luncJ-61 0.65 2912.50 69.02
Junc)-20 0.00 2824,94 59.45 JuncJ-62 Q.53 2883.14 95,96
Junel)-21 0.60 2818.96 53.36 _ Jun¢i-63 105 302077 46.71
Juncj-22 0.00 2823.15 5160 June ]-64 0.99 3022.21 54.03
Junci-23 0.60 2818.75 55.44 Junc J-65 1.05 3020.90 48.95
Junc-24 0.00 2819.12 47.55 JuncJ)-66 0.23 3014.01 44.80
Juncl-25 0.43 2817.4% 48.78 Jung J-67 0.51 3008.90 47.33
Juncl-26 0.00 2798.06 38.05 Junc J-68 0.50 3001.11 54.86
JungJ-27 0.14 2793.52 42,58 Junc J-69 0,57 301156 56,22
Jung )-28 0.00 2783.95 40.92 Junc J-70 0.88 300590 57.69
JuncJ-29 0.28 TR 47.58 func)-71 0.71 3002.73 59.78
JuncJ-30 0.00 2776.37 44,18 Junc J-72 0.65 3009.37 62.05
Juncl-3 0.70 2771.58 48.77 Junc )-73 0.84 2957.67 70.60
lunc3-32 0.70 2754.64 8495 | [ lunel-74 0.40 2984.20 74.83
JuncJ-33 0.00 2773.99 46.34 Junc)-75 0.65 2981.02 66.30
Juncl-34 0.93 2763.92 S5.80 Junc 216-A 0,00 2590.26 75.37
lunc J-35 0.00 2774.16 4333 June 216-8 .00 2590.26 0.00
luncl)-36 0.93 2768.92 43.30 lunc 219-A 0.00 2965.99 22.49
Junc)-37 0.00 292398 38.66 Junc 219-B 0.00 2565.99 0.00
Juncl-38 0.82 2919.67 42.59 Junc 222-A 0.00 2900.00 49.60
Junc -39 0.00 2921.45 40.66 Junc222-8 0.00 2900.00 0.00
Junc J-40 0.36 2915.69 45.40 Junc 366-A 0.00 2814.59 5164
Junc)-41 0.00 2914.45 46.12 Junc 366-B 0.00 2814.59 22.00
Junc)-42 0.32 2906.82 53.70 ResvrR-1 -25.85 3085.00 0.00

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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#hs EPANET 2 + Model Generation (WaterNetGen) - RED CHALLHUAPUQUIO FINALD7, 12.15. WG - K¢
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 52. MAPA DE ISOLINEAS DE PRESIONES
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 53. PERFIL LONGITUDINAL DE LA LINEAIPRINCIPAL DE LA'RED DE RIEGO
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CUADRO N° 15. VERIFICACION DE VELOCIDADES PARA LA SOLUCION

ENCONTRADA
‘Longﬂudde Dizngtre § Caudal |velocidad | perdda | Factorde —_ Longtudde | Diametro veloeidad | pedida | Factorde
Tiano lbefam | ineoemm | bseg | mis  Junitaria mkmf ficcion m TramaD hbeiam ) nlemamm Cardlssy ms |uitzamkm| ficion

Froe P 365! 1880 | &8 | 1% | 2% E PePd? | 877 #2 128 176 e | 0
Pre P2 4755 1580 | 2381 [ 2% | B 103 Pps P43 240 BiE 0% 08 A% | oA
PpeP3 825 L I AR A T 015 Pa P4 157 2 0% 020 18 0432
Fipe P4 1272 W40 | 1856 | oM | 4D e Piga P45 5% fiE 060 (56 e | %
Ppe P& 133% N300 | 1831 [ 188 | 8% s PpaP48 3% A 27 198 Qe | 0o
Pis P§ 5524 WH | e | N 003 Ppa P47 5147 &8 02 045 0E | 3
Pipe -7 43 2040 | 1007 18 ) Bl 0016 Pie P43 1435 420 1.8 1% 3% | o0
Fre P8 i) W0 | B2} oW ] 4% g Pipe P49 % 634 08 [ 0% | 0%
Phe?9 §348 11980 | 1642 | 148 | 1518 016 Pipe P-50 B 280 08 147 B1g | 02
PpeP-i0 [ %758 1500 | 147 | 10 A 617 Pipe P51 18.38 280 014 21 | %
FePA1 | 118 1980 | 7] 13 | 1248 016 Fipe P52 B34t 24 08 13 Bl | o
PpeP12 | 1R241 A | 0w [ 28 | 8 00t Pipe P53 1814 2B50 04 oy 73 | 00
Ppaf3 | BA | WM | 18 [ e B0I6 Fipe P34 b3 ¥ 058 0% 1160 | 00%
PpaP4 | H4p BE) ) 10 | & | wn iy PrePd5 a8 | B8 | % 089 B4y |0
PpePt5 | BB B | 05 ] 0N 02 0083 Pz P56 8504 4.4 4 16 U 1
PpaP | 125 B4 | 4R [ 1M | 36 amz PeeP 47 a8 i &3 03 4% 0430
PipeP7 | 1076 60 |18 ) 0| &8 0023 Pee P55 48 &8 1.5 1] B0 | o
PipaP18 | 406 A0 | BB | 23 | 6B anr PreP58 1005 I Pl a4 1)) 0047
PpeP-i§ | 6055 Cr I I O Y 052 P P61 k] £ 131 078 524 106
Peef2 | ¥7 40 ] 087 | 136 [ e | 0fe Pa P61 Pk £ 01% 88 025 0%
PoeP2l | M% S BE | 25 [ 10 | bW Pipe P42 n U4 118 127 S8 | o
Mo | 1288 BL | 1A [ 15 | 4R 04z Pis P61 AH & 085 180 2% b0
PePdd | 718 Ba [ 5 | 147 | B4 018 PpePd | 11033 Pt 05 08 a4 | s
PP | B4 i | 0 | BB | 4B% | 0 PpePss | 3R 6240 204 054 476 o2
PpaBs 1 5188 A% | 4n | o2 | e ) o Pipa P46 fiks] 84 088 0y 104 0026
PP | AR B3 | 060 | 0% | HA 004 Pips P67 pXi] ik 283 261 13| ong
PpaPdl | B13 &0 | 40 | 2% ) 108 | 00 Fipe P45 04 B0 18 250 | 218 | Q0ee
PpeP28 | 19M B0 | 43 | g6 ) AR 00% | | PpePHy piX]| $D 141 iy 5|
PipePH | 288 Lo I A 031 L Fipe P-70 518 310 09 ki) 26 | 0k
PoeP3 | 148 B0 | 3M ] a1 | Ry noig Pige P11 1y B 216 20 | 1196 | 008
PoePdl | 27 0 | 0% ] 0% 2% 0032 Fipe P72 6050 B 15 i 813 | a6
Poep2 | 7% E .2 R - 009 Pz P73 6487 kit %) 053 165 | 0025
PreP3 | 1M B2 ] 140 ] 0 [ 17 002 Pez P14 1.0 bk} 055 15 AL
PpeP34 | M 20 | 070 ] 08 | 16M 0025 PpzP-75 i gl 18 18 638 | 042
PeP36 | 1838 S840 | 1% | oM 169 0024 Fipz P76 ] 7% 340 136 | 220 | 0
PpeP 6 | 22 ¥20 101 08 | XM 0% Pz P77 ] 176 [ 28 | ST06 | 003
FgePd7 | 11830 00 ¢ 0% | 088 | a4l 0023 Pz P76 1537 by 388 13 a% | o
Ppe P38 941 o O I 02 Pia P14 g8 8340 368 087 566 o
PpeP3s | 4151 B4 | A7 | 15 ) B 003 Vave PR | 030 a0 | e |0 B ]

PpeP4 | 1% IO T N o VahvePRY:2 | 080 4840 [ 147 | 085 2% | 6o

Pipa P41 65 B0 ¢ % | 20| 84 g Vave PR | 030 4 [ 10H | 08 A )
: i i VahePRICE | 030 5980 356 K] Ak | 000

FUENTE: ELABORACION PROPIA
El sistema cumple las restricciones y se configura como una buena
solucién, los costos obtenidos en la optimizacion de la red
Challhuapuquio en el software WaterNetGen segin los pasos

seguidos para un dimensionado éptimo con WaterNetGen se muestra:
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CUADRO N° 16. RESUMEN LOS COSTOS OBTENIDOS EN LA
OPTIMIZACION DE LA RED CHALLHUAPUQUIO EN EL SOFTWARE

WATERNETGEN
CONDICION SIMULACION |COSTO DE LA RED
MAXIMA VELOCIDAD S/. 32,979.50
MINIMA PRESION S/. 35,354.31
ANNEALING S/. 43,817.87

FUENTE: ELABORACION PROPIA
De acuerdo a los resultados obtenidos con el software WaterNetGen
de acuerdo al orden de calculo de Maxima Velocidad y de Minima
Presion, se obtiene un dimensionado 6ptimo 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 ANALISIS DEL PRIMER VS SEGUNDO MODELO DE CLEMENT
Si bien es cierto, la base general de los modelos de Clément es no
sobredimensionar el sistema de riego, es decir, reducir didmetros de
tuberias y por ende costos, estos caudales fueron calculados
analiticamente se muestra en los cuadros N° 12, 13 y el software Gestar

2014 (ver Figuras N° 20, 21, 22, 23, 24,25,26). Cuyo resumen para los dos

modelos se muestra cuadro N° 17.

CUADRO N° 17. RESUMEN DEMANDA DE CAUDALES

Caudal Primer modelo Segundo modelo
und Vs I's
Linea 25.83 25.83
Clement 17.50 17.39

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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A través de la cuadro N° 17. Se observa que entre un modelo y otro existe
una minima diferencia en los caudales de Clément para el primer y
segundo modelo de 0.11 I/seg el cual no es significativo e incidente en el
dimensionado de la red de riego, mientras los caudales en linea son
iguales tanto para el primer y segundo modelos de Clément es por ello
gue se obtiene los mismos resultados en la optimizaciéon de la red de
riego.

Los caudales de Clément que se muestra en el cuadro N° 18 corresponde
a la aplicacién de la primera férmula de Clément con una garantia de
suministro de 99%, para la segunda férmula 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 N° 18. RESUMEN DE CAUDALES DE DISENO (l/s)

CAUDAL
ACUMULADO

1ra CLEMENT 2da CLEMENT

TRAMO N> DETOMAS

(GS 99%)

(pa 1%)

0.93 0.93

1.85 1.85

0.70 0.70

1.40 1.40

5 3.25 3.25

6 5.00 3.53 3.53 3.53

7 6.00 3.67 3.67 3.67

‘8 7.00 7 ] 410 - 3.96 4.10

9 8.00 4.70 4.37 4.63
10

1.00 0.58 0.58 0.58

2.00 0.82 0.82 0.82

3.00 0.96 0.96 0.96

4.00 1.78 1.78 1.78

5.00 2.07 2.07 2.07

1.00 0.60 0.60 0.60

2.00 0.93 0.93 0.93

3.00 1.28 1.29 1.29

| 8.00 3.36 3.14 3.33
29 8.00 4.18 3.80 4.01

2.00

1.59

1.59

1.59

2.00

1.41

1.41

1.41

3.00

1.64

1.64

1.64

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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COMPARACION DE CAUDALES DE DISENO DE LA PRIMERA Y SEGUNDA FORMULA DE CLEMENT

18.00
17.00 ® 1 ra CLEMENT {GS 99%)

16.00
15.00 82 da CLEMENT (pa 1%)

14.00
13.00
12.00
11.00
1000 - - -
9.00 )
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2,00

= gl | Y 1811 el

§ HEE i K K % 1 K § H B 1 1 H K H B
0.00 n HE E H K 78 5 E 3 B E B 4 i HEHE B H K 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 4% 50 51 52

TRAMO DE LA RED

CAUDAL {I/seg)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 54. COMPARACION DE LOS CAUDALES DE DISENO RESULTANTES PARA LAS FORMULAS DE (CLEMENT)
4.2.6 VOLUMEN DEL RESERVORIO DE CHALLHUAPUQUIO

Et volumen del reservorio es de 200.00 m3 de acuerdo a la metodologia del balance de oferta y demanda de los

cultivos por los modelos de Clément que se muestra en el cuadro N° 17.
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CUADRO N° 19. BALANCE OFERTA DEMANDA - SISTEMA DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO:

cAlcuLos

M E 8§ E s

——— De Mt

wilean O ferta Fte

Meses

s Oferta Fte y Resery

ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
NR de dias/mes dias 31 28 o3 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP (") min/dia 4.38 3.95 3.85 3.49 3.42 3.02 3.1 3.60 4.32 4.92 5.18 5.24
ETP (%) mm/mes 135.76 110.48 119.25 104.72 105.98 90.67 86.50 111.6¢4 129.59 152.46 154.73 162.29
Kc Ponderado 0.56 0.92 | 0.68 0.00 0.32 0.63 0.94 1.01 0.73 0.44 0.52 .0.79
ETA mm/dia 4.22 3.63 . 2.62 0.00 1.1 210 2.93 3.62 3.15 2.14 2.58 4.12
Ptecipitcion promedic 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
Precipitclon efectiva (metodo USA) (**) mmimes 82.43 83.90 | 8522 25.78 0.00 0.00 0.00 0.09 10.17 30.68 32.21 68.20
Nn (Lamina neta - Nesecidades netas) mmidia 1.56 0.64 . -0.13- -0.86 1.11 2.10 2.93 3.62. 2.81 1.15 1.6% 1.92
Eficioncia de riego (***) % 0.80 080 | 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/mA2*dia 1.85 0.80 | 0.7 -1.07 1.38 2.62 3.66 4.53 3.51 1.44 2.01 2.39
Req. Vol. Bruto m3/ha 483.49 178.11 |1 4124 -257.75 343.08 629.84 807.52 | 1122.12 | 84t1.98 356.42 481.57 593.75
Reqg 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 ficticio continuo (D.116°Nn Vseg.ha 0.23 0.09 | 0.02 -0.12 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 |1 22.000 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
Rendimiento de la red (JER/24=22/24) 0.92 082 | 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.82 0.32 0.92
Caudal ficticio continuo para satisfacer la JER /seg.ha 0.25 010 | 0.02 -0.14 0.17 0.33 0.46 0.57 0.44 0.18 0.25 0.30
Area total de riego 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
Q. dsmanda i/seg 17.092 6.94 L -1.10- 0.00 7.87 14,93 20.82 25.74 19.96 5.08 17.52 20.90
Oferta fuente (***) [ 23.68 23.68 |\ 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68 23.68
[Ofarta fle y resetv. {I/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
“*Eficlencia do Rlego 0.60 BALANCE OFERTA - DEMANDA DE AGUA DEL PROYECTO
30.00
25.0¢
DISTRIBUCION DE Pp EFECTIVA (Método USA) gy 20.00
-
VAR. PRECIPITACION % PE M 1500
5 0 g
30 85 By 10.00
55 90 £
80 82 = 500
105 65
130 45 0.00
155 25
>155 5 .5.00

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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BALANCE DE OFERTA Y DEMANDA

CUADRO N° 20. CALCULO VOLUMEN DE RESERVORIO CHALLHUAPUQUIO

w
>
u
o
4
Q
>
£
o
ja)

2000

15.00

10.00

5.00

0.00

500 L

Meses

ool Total de Demanta [Ifs)  eedeme Oferta fuente (***}

_ W ESES
cALouLos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV pIC
Q. demanda 17.02 6.94 110 0.00 787 1493 2082 25.74 19.96 5.08 1752 2080
Total de Demanda {I's) 17.02 6.94 110 3.00 787 1493 2082 25.74 19.96 5.08 17.52 2090
Ofarta fuente (") 2368 23,68 23.68 23.68 23.68 2368 2368 23.68 2368 2368 23,68 2368
Deficlt (s} £.66 -16.74 -24.78 -23.68 +15.81 .75 -2.36 206 372 47.60 6.16 2.78
BALANCE OFERTA - DEMANDA DE AGUA DEL PROYECTO
30.00
25.00 1

Méaximas
25.74
%.74
23.68
2,06

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A continuacién se narra los principales portes en este trabajo de

investigacion

1. Al aplicar las dos férmulas de Clément (ver cuadro N° 18) muestra que
los caudales obtenidos son muy similares. Lo cual explica el éxito y la
difusion de la primera formula de Clément, mucho mas empleada que
el segundo modelo, mas complejos y cuya mayor laboriosidad no
aporta mas verosimilitud ni seguridad de cara a satisfacer las
demandas adecuadamente.

2. La primera y la segunda férmula de Clément, ambas férmulas con
objeto de establecer una relacién entre la garantia de suministro {(GS),
gue es el parametro que caracteriza el grado de satisfaccién de la

demanda en su primera expresion, y |la probabilidad de saturacion

143



(Pa), que es el parametro que hace lo propio en la segunda. A la vista
de estos resultados Clément estima que si se aplica la primera férmula
de la demanda y se persigue obtener una probabilidad de saturacion
del 1%, en redes pequenas (hasta 100 tomas) se debe adoptar un
valor de la garantia de suministro del 99%; que puede ir disminuyendo
conforme aumenta el nimero de tomas de la red hasta el 95% que se
recomienda para redes grandes (mas de 400 tomas).

. Al aplicar la primera férmula de Clément se logrd aplicar los

parametros de riego (caudal continuo unitario o caudal ficticio

continuo, grado de libertad, garantia 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 maximo consumo de la campaha de riego. Este
parametro en si mismo no suele contener ningun margen de
seguridad, y es consecuencia de los estudios agrondmicos 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 derivacién
del agua precisa para el riego de su parcela.

— Valor minimo GL = 24/16 = 1.50 Para el consumo de [a alternativa

media de cultivos
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— Valor minimo GL z 24/20 = 1.20 Para el cultivo, de entre los
previstos en los estudios agrondémicos, 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 dia, ajustandose a la distribucion normal.

- Valor recomendable GL = 3, parcelas en torno a 5 ha. Debe
acompanarse con valores de GS~99%.

- Valor reco‘mendable GL = 3, parcelas pequenas, de debe
considerar coeficiente de seguridad.

La garantia de suministro es el indicador de la calidad estadistica

del servicio que presta {a red en las condiciones de proyecto, es

decir sefala 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 pequena extension (S < 10
ha) y grado de libertad alto (GL = 2) la garantia tenga valores
muy altos (GS > 99%), mientras que si la parcelacion aumenta
de tamafio (S > 15 ha) y se reduce el grado de libertad hasta
valores préximos a 16 h de riego (GL~1,5) la garantia 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 aplicacién del rendimiento r. En la
eleccion de uno u otro se recomienda tener presente lo siguiente.

— Elrendimiento de la red r es un coeficiente de seguridad, aplicado
al dimensionamiento de las conducciones de la red, que actiia de
una forma muy singular, ya que obliga a la red a que esté
capacitada para dar el consumo de punta de campana en menos
horas de las 24 h disponibles del dia. El célculo de los caudales
circulantes por la red se realiza con el artificio de reducir
virtualmente el numero de horas del dia, 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
varian entre 0,67 (16/24) y 0,93 (22/24).

— El namero de parcelas varia en funcion del grado de libertad del
usuario, de la garantia de suministro y del coeficiente de
seguridad de la red; es decir, de la combinacion de estos tres
parametros de riego.

4. El softwvare WATERNETGEN de EPANET tiene herramientas muy
practicas y confiables para la verificaciéh de las restricciones como lo
son las presiones minimas o maximas o las velocidades minimas o

maximas permitidas.
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5. El software WATERNETGEN de EPANET tiene limitaciones en la
optimizaciéon de redes que cuenten con elementos como bombas,
turbinas o tanques de almacenamiento que tengan variacion de nivel.
Por lo tanto se debe hacer una modelacién y optimizacién de dichas
redes sin estos elementos.

6. El dimensionado 6ptimo 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 aspersién a la demanda permite al regante
abrir su toma en el momento que estime oportuno con la libertad de
disponer del recurso hidrico todo el tiempo que lo desee esta forma de
riego permite la libre disponibilidad del agua por el agricultor en
condiciones de presion y caudal adecuadas y contribuye a conseguir
un uso mas eficiente de la misma, Asi, cada agricultor puede
programar sus riegos de acuerdo con las necesidades concretas de
sus cultivos, segun el estado fenolégico en que se encuentren.

8. En el presente trabajo de investigacién se lograron los objetivos
planteados donde se logré la optimizacion de los diametros de tuberias
y el trazado de las tuberias 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 disefio hidralico.
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5.2 RECOMENDACIONES
e El trazado de la red debe ser disefiado tomando en cuenta la
topografia del sector, la disponibilidad de accesorios de tuberia y
evitando en lo posible que las lineas de conduccion pasen por el

centro de las parcelas.

* Realizar la estimacion de los caudales, a través de los modelos de
Clément, calculando dotaciones por linea, mas no una dotacion
media de todo el sistema.

e Continuar con el estudio en cuanto a métodos de diseno de redes
de riego, que permitan mejorar, la calidad de los sistemas y

disminuir costos de instalacion y operacién.
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DATOS DE LOS CULTIVOS

FIGURA N° 01: DATOS DEL CULTIVO ARVEJA VERDE

& Cultivo - CAProgramData\CROPWAT\data\crops\ARVEJA VERDE-TAMBRLO.CRO

e

Nombre del Cult. [ARVEJA VERDE Siewiwa [01/05. Cotecha [27/03
. YT —
Ke | /
Valotes 03 : \ 077
1
Etapa|  inicia desanclo med fndetemporads  lotal
(dias}] | 30 | { 50 | [ 150
EEC
Prof. radicular | e e
P { 080
A""?:;‘m 035 [os [t
F.respuestarend. | | 110 118 | 115 [ 118 {118
ARwa de cull. (m)} ] 0.50 (opchonal)
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
FIGURA N° 02: DATOS DEL CULTIVO DE PAPA
@ Cultivo - C:AProgramDats\CROPWAT\data\crops\PAPA - TAMEILLO.CRO =Ny ~x"
Nombre del Cult. [PAPA Siembira [01/05, Cosecha (27/09.
T
Ke /
Valoies w024 e \,T‘SE_
Etapa ricial desaitolo med fin de temposada total
Wiasi} | 2 1 40 { = ] R
[0 '
Prol. tadicular -“'“--"'"-%....“___ o
(m) {0
At | 0% 0% 04
F.respuestatend. | | 1.10 { 115 {f 115 J 115 115
ARura de cult. {m})] i 060  [opcional)

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA N° 03: DATOS DEL CULTIVO DE MAIZ CHOCLO

"8 Cultivo - CAProgramData\CROPWAT data\ crops\MAIZ CHOCLO -TAMBRLO.CRO S E e
Nombre del Cult. |MAIZ CHOCLO Siemtwa [07/05. Cosscha {2703,
Ke
I I
Valoses o \7 080
Etapa micial desanofo med fin de temp total
fdiasj| | 30 [ 50 [ T4 I =0 {150
020
Prof. tadicular —-'*"“-—-——q.,_____ Py
{m) { 080
Ao 0.40 [Tos50 XS
F. respuesta rend. [ 10 s | s [ 125 1.25
Aluia de cult. (m}} l 150  {opchnal)

FUENTE: ELABORACION PROPIA,

FIGURA N° 04: DATOS DEL CULTIVO DE CEBOLLA

& Cuttivo - C:AProgramDats\CROPWAT\data\¢rops\CEBOLLA -TAMBILLO.CRO (o & eise
Nombre del Cult. |CEBOLLA Siembra [01705. Cosecha [27/08.
T —
Ke /
Valores % \W
Etapa inicial desanolo med fin de temporada total
Wiay}] | 0 | =0 [ % HE) j 50
[0z
Prof. radicular """"'—----....__~____ [
(m} { 045
Agntam eritice
(fhacciony | | 030 | vas { 640
F.respuestarend. | | 1.05 | t10 1110 { 110 | 110
Alura de cult. (m}} ! 040  f{opclonal)

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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FIGURA N° 05: DATOS DEL CULTIVO DE ZANAHORIA

"8 Cuttivo - CAProgramDats\CROPWAT\data\crops\ZANAHORIA -TAMBELO.CRO (S e
Nombre det Cult. [ZANAHOR'A Stembrs J01/05, Cotecha {27/08.
T —
Ke /
Valores ! 042 \1—555‘
Etapa iricial desanollo med fin de tempotada total
fdias)] | 30 ) [ e [T= [ 150
[0
Prof_ sadicular ‘““"‘-"‘-m._,____ -
{7050
(m} LI
Agotae.ctitico
{fraccién) CES | 045 | o4
F.respuestarend. § | 110 | 135 | 115 [ 115 {115
ARuia de cult. [m}} I 030 (opcional)

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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REQUERIMIENTOS DE LOS CULTIVOS

FIGURA N° 06: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO ARVEJA
VERDE

@ Requerimiento de Agua dei Cultivo

Estacion ETofTAMBILLO- GRAPERD
Est. do Huvia [TAMBILLO- GRAFERU Fecha de siembia [01/05/1994
Mes Decada Etapa Ke | Efc I ETc [ Prec_efec | Rea.Rieqo |
couf | wmidia | mwiidec | wwddec | wndes |

Moy 1 inic 0.35 1.20 120 €5 55

May 2 tric 0.35 1.22 122 25 96

May 2 Dos 0.35 119 121 28 108

Jun 3 Des 0.46 1.50 150 25 125

Jun F3 Des 0.52 1.98 19.8 18 18.0

Jun 3 Des 07e 254 254 20 22.4

Jul 1 Med 0.84 an 31 46 265

Jul 2 Med 1.00 3.35 s 57 27.8

dud 3 Med 1.00 3.47 382 5.4 327

Ago 1 Med 1.00 358 %8 46 1.3

Ago 2 Med 1.00 3.70 370 42 328

Ago 3 Fin 1.00 377 @5 5.7 *8

Sep ) Fin 0.94 365 365 72 293

Sep 2 Fin 0.8 347 347 84 263

Sep 3 Fin 8.87 3.37 236 7.4 130
409.3 721 334.0

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

FIGURA N° 07 REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE PAPA

B
) Requerimiento de Agua del Cultivo
Estacién £TTAMBILLO- GRAPERU

£t de tuvia [TAMBILLO. GRAPERU Focha de siembra [G1705/1994

Mes Decada Etapa [ 1 ETec ] ETc | Prec_elec | Req.Bicgo |

coef | mmidia | mmsdec | mmidec | mmidec |
May 1 fre D24 [ a2 65 17
May 2 inic 0.24 0.83 8.3 25 58
Moy 3 Des 0.24 L) 90 25 85
Jun b Des 0.38 124 124 25 as
Jun 2 Des 658 187 187 1.9 169
Jun 3 Des 078 258 258 30 28
Jul 1 Med 1.00 329 329 48 283
ol 2 Med 1.07 359 359 5.7 302
Juk E] Med 1.07 372 409 5.4 355
Ago 1 Mend 107 364 B4 46 338
Ago 2 Med 1.07 3% 396 42 354
~ Ago 3 Fin 1.06 402 44.2 57 385
" Sep 1 Fin ) ass 355 72 283
Sep 2 Fin 074 292 202 84 208
Sep 3 Fin 058 240 168 74 6.2

396.0 721 320.7

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 08: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE MAIz
CHOCLO

5 Requerimiento de Agua del Cultive = <
Estscisn ETYTAMBILLD GRAPERG cunive [MAZCHDELO
Est. de Huvia [TAMBILLO- GRA-PERU Fecha de siembra  [F1705/1994

Meas Decada Etapa Ko [ ETc I ETe ] Prec. efec l Req Riego ]

coef | mmsdia | mmidec | mmidec | mm/idec |
May 1 Iric 0.39 1.02 102 65 38
May 2 tric 030 1.04 104 25 79
May 3 Des 0.30 1.02 1.2 25 87
Jun 1 Das 0.40 1.32 132 28 10.7
Jun 2 Des 055 1.77 17.7 19 158
Jun 3 Des 070 229 229 3.0 19.9
k. 1 Des 0.85 283 283 46 237
Jul 2 Mad 1m 338 k<13 57 21
Sul 3 Med 106 368 405 54 381
Ago 1 Med 1.06 38 381 45 335
Ago 2 Med 1.06 393 39.3 a2 351
Ago 3 Fin 1.06 400 440 57 383
e SO, R Fin 1.00 3.87 38.7 7.2 ns
“Sep 2 Fin 092 3866 %6 a.4 32
Sep 3 Fin 088 385 248 74 142

409.6 721 3345

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N° 09: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE
CEBOLLA

) Requerimitnto de Agua del Cultive = =y |
Estacion ETolTAMBILLO- GRA-PERU Cukivo [CEBGLLA |
Est do Buvia [TAMBILLO- GRA-PERU Fecha de siembra [07705/1934 .

Mo Becada Etaga Kc [ EYe | EYc | Piec efec | RouRisgs |
coef | mm/dia | mmidec | mmidec | mmidec | '
May 1 iric 0.35 1.20 120 65 55
May 2 Inic 035 122 122 25 95
May 3 Des 035 118 131 25 106
Jun 1 Des 0.43 1.4 141 25 118 .
Jun 2 Des 0ss 1.76 1786 18 157
Jun 3 Des 057 217 217 30 187
JW 1 Das 073 250 %0 45 214
Jut 2 Hed 090 3.04 304 57 247
Sul 3 Med 095 329 362 54 308 ‘
Ago 1 Med 055 340 340 45 234
£go 2 Med 035 351 381 42 309 '
Ago 3 Fin 0.94 358 333 57 338
Sep 1 Fin 0.90 3.47 347 7.2 275
Sep 2 Fin 0.84 33 331 8.4 247
Sep 3 Fin 0.7e 123 26 74 128 ;
382.0 72 306.7

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 10: REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO DE

ZANAHORIA
B Requerimiento de Agua del Cuttivo )E“'ij@—)@ :
Estacién £ ofTAMBILLD- GRAFEAU Cukive [ZANAHORIA
Ext. de Buvia [TAMBILLO- GRAPERU Fecha de siembea [G170571994
- e e e e o A ,
Mes Decada Etapa Ke ETe ETe Prec. efec | Req.Riego
coef rm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
May 1 ric 0.42 143 143 65 79
May 2 Inic 0.42 146 148 25 120 \
May E) Des 0.42 1.43 15.7 25 132 ;
Jun 1 Des 0.5 168 168 25 14.3 :
Jun 2 Des 065 209 209 18 190 ‘
Jun 3 Des (i%4] 257 5.7 30 27
Jud 1 Des 093 307 07 46 261
Jul 2 Med 107 358 8 57 301
Jut 3 Med 112 3.87 428 5.4 w2
Ago 1 Med 112 4.00 400 46 354
Ago 2 Med 112 413 413 42 arnt
Ago 3 Fin 111 420 452 57 405
Sep 1 Fin 103 400 400 72 28
Sep 2 Fin 094 37 rt a4 87
Sep 3 Fin 085 381 246 74 140
8463 721 371.0

FUENTE: ELABORACl’ON PROPIA
PROGRAMACION DE RIEGO

FIGURA N° 11: PROGRAMACION DE RIEGO

Opciones de CROPWAT
Progr. de culives o inund]
Ciitetio de programacidn pata culivos distintos al anoz ?
i
: Momento dedegor - - T e s T T s
| [rreger & intésvato fijo pos etapa -] i
b i
Etapainiciak 7 gias Etapamed: 14 dias .
i Etapsde desanclio: 14 dias Findetemporada: 14 dias ' :
i ;Amﬁm . - . e . —— Sy
| | [Repones = capecidad d= cam 2
Pip [P e e . . . ..
§ ! Repones contenido de agua del suelo a 100% capacidad de car N 5
o
I i '
¢ Eliciencia de riego™ — -~~~ = T s e e e e e o
: Eficisnciaderiego: 7% X ;
P - PR - P - - - - . - v et mr e e n . 4
PR e e e .- e P |
Guardat como por defecto 1 Volver a cord. FAQ povdefecto! oK
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FIGURA N° 12: PROGRAMACION DE RIEGO DEL CULTIVO

ARVEJA VERDE
@ Programacion de riego de cultivo Lo [@j
ETo estacidn [TAMBILLO-GRAPERU  Cultive ]ARVEJAVERDE Siembia {m 10818 Red. Rend.
Est. de fuvia [TAMBILLO-GRAPERU  Suelo [ARCILLOSO Corachs l [o5%

Momento: Regar a ntewalo hao pot etapa
Apphicacion: FReponer a capacidad de campo

¢ Fomalo de Tabla = === ==y = = - -

| & Progiag. de riego
{" Bal. diario de agua de suelc .
i

£( cempo 75 2
Fecha | Dia | Etapa {Precipil.; Ks .| ETa | Agot Laa.Nela{ Défick | Pérdida | Lam.B1. | Caudal
mm frace. % % mm l mn om m i/s/ha
XKdun | 56 Des 0.0 1.00 100 33 35.9 00 00 479 0.40
9 dul 70 Des 00 100 100 k| 426 [k} 00 56.8 0.47
234 84 Med 28 1.00 100 k)| 384 00 00 51.2 0.42
6 Ago 98 Med 00 1.00 100 35 #1000 00 558 0.49
20Ago | 112 Med 00 1.00 100 Ky 47.0 09 08 626 052
3Sep | 126 fn 37 1.00 100 k! 429 00 00 57.0 047
i7Sep | 140 Fn 43 1.00 100 30 372 0o 00 298 o4
. Il
27Sep | Fin Fn i 00 1.00 0 15 —
~Totales - - B e Wit
i Lémina brita total  496.7 mm Pmcupuaclon totel  77.5 mm :
. Limina netatotal 3725 mwm Precipitacion Efectiva 752 wm ‘
i Pérdida total de siege 0.0 mm Pésdida tot.prec. 23 ‘
Usoreal de agua def cultivo 4040 mm Def. de hum. en cosecha 194 mm :
' Uso pot. de agua del cultivo 4059 mm Requer. reales deviego 3308 mm X
Efic. de piogramacion de riego 1000 X Efic. de precipitaciin = 97.0 X :
Dehcmma de programacion de riegn 05 X
~Reduccién de rendimignlo-—— -~ — e e e s e o sy
, Stagelabel A B c D Estacion 1
Heducciones enETe 5.3 06 0.0 0.0 65 x
Factot de iespuesta del rend. 1.10 1.15 1.15 118 115 |
; Red. delrend. 5.8 00 0.0 0.0 x|}
. Reducc acum. de! lendimnlo 58 58 58 5, 8 85 =2 J e '

et e e g Ut —— e e e  ———

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 13: PROGRAMACION DE RIEGO DEL CULTIVO PAPA

5 Programacién de riego de cultivo E@@
£T0 estaciin ITAMB(LL& GRAPERU  Cultive [PAPA Siexbia 101}05/15 Red. Rend.
Est. de Buvia [TAMBILLO-GRAPERD  Suelo [ARCILLOSO : Casecha [Z770371¢ o3z

~Fomato de Tabls r e o - i o

' # Pro . Momento: Regar a intérvalo fiio por etapa :
* wram. de rieg Applicacion: Feponer a capacidad de campo f

' {" Bal disio de agua de suelo ! Efcampe 75 X

! L Lo

s s+ e e r— — — — b e i a weaem c e ee e b ai - i a s b et

|
ty
I
P

Fechs | Dia | Etapa [Precipit| Ks ETa | Agot. RLamMNety Défict | Péidida | Lom.Br. | Caudal «
mm frace. % % mm mm [ mm Vsta
9du 70 Des 0.8 1.00 100 37 438 80 00 585 0.48
23 Jdl 8t Med 28 1.00 100 % LiR:] 80 0s 85,7 0.48
6 Ago 98 Med 00 108 100 40 2.7 ] 00 635 053
20Ag0 | 112 Med 9.0 1.00 160 42 50.7 00 0o 675 056
k i}
27

3Sep | 126 Fin a7 1.00 100 452 6o 00 813 050
17Sep | 140 Fin 43 1.00 100

29 00 0.0 438 0.3%

2iSep| Fn | Fn 0D  1O0 8 10 b
Totales

( Lémina bruta total 4871 om Precipitacidn total = 77.5 mm

; témnanetatotal 3653 m Procipitacion Efectiva 752 o ¢
Péidida total de rege 0.0 nm Pérdidatotpiec. 23 wm

x Uso teal de ngua del cultive 3924 mm Def. de hum. encotecha 119 wm {[

; Uso pot. de agua del cultiva 3935 mwm Requer. isales deviegs 3184 mm :

Efic. de piogiamacion de viego 1000 X Efic. d¢ precipitacién 970 X |

. Deliciencia de plogramacion de tiege 0.3 X [

‘ e e e

Reduccién de rendimiente —— - f !

l Stagelabel A B C D Estacion |
Reducciones en ETc 45 0.0 0.0 0.0 0.3 X |

! Factor de sespuesta del rend. 1.10 119 115 1.15 1.15% P

! Red deliend 5.1 0.0 i) B xr

] Reducc. acum. del rendimiento 81 51 531 5.1 03 4 ] ‘

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 14: PROGRAMACION DE RIEGO DEL CULTIVO MAIZ

CHOCLO
@ Progmn;atidn de riego de cultivo ) o f 5]
ETo estacién [TAMBILLO- GRAPERY  Cuktive [Maiz EvocLo Siembra [01"/05'_'"/15 Hed. Rend.
Est. de uvia [TAMBILLD-GRAPERU  Suelo [ARCILLOSO Cosecha (27/09/15 l 03x%

1 Fomato e Tabla = = = T emtar Regara mtvalo fio por clapa
_fl

! ¢ :u'm:.m. d:-eno dosug | Apiicocitn: Reponer  capecidad e campe '
! al. diario de agua de suel . Ef. compo 75 X

i

Fecha Dia Etapa |Precipit.] Ks ETa Agot. RamMeta Défick | Pérdida | Lam Br, | Caudat -~
mm frace. % % mm mwn om mm Vs/ha
9 Jul 70 Des 0.8 1.00 100 33 383 80 08 51.1 0.42
2344 | 84 Med 28 1.00 100 3» 439 - 00 0.0 586 048
6 Ago 98 Med 0.0 1.00 100 37 47.2 0.0 00 629 652
20Age | 112 Med 60 1.00 100 40 50.2 0.0 00 669 055
3Sep 126 Fin 37 1.00 100 37 46.0 00 00 61.3 051
17Sep | 140 Fin 4.3 1.00 100 2 40.3 00 el 537 0.44
27Sep | Fm fn 1 80 100 0 17
B T e T oL
‘, Lémina brutatotal 4959 mm Precipitaciintotal  77.5 mm
: Lamina netatotal 3719 wmm Precipitacion Efectiva 752 mm
! Pé&dida totat desiege 0.0 mm Pé&dida totprec. 2.3 mm
‘5 Uso real de agua del cultive  405.1 om Def. de hum. en cosecha 21.0 mm
1 Usc pot. de agua del cultive  406.2 wmmn Reques. reales de tiego 3311 mm
| Efic. de programacitn de risgo 1000 X Efic. de precipitacién 970 X
i Deliciencia de progr. ién de riege 0.3 x
. Reduccién dé rendilmiente ~ ~ — —— -~ e e s s mmsmsems cmim s emm e
. Stagelabel A B C 1] Estacién
Reducciones enETc ‘38 0.0 0.0 0.0 03 % .
i Factor de respuesta def send. 120 - 1.25 1.25 1.28 1.25 :
i Red. del rend. 4.3 0.0 0.0 0.0 b 4 i
Reduce. acum. del rendimiento 43 43 43 43 8.3 z :

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 15: PROGRAMACION DE RIEGO DEL CULTIVO

CEBOLLA
" &) Programacitn de tiego de cultivo L_J 3-
ETo estacitn [TAMBILLO- GRAPERU  Cultivo [CEBOLLA Siembra [07706/1¢ Red. Rend.

Est. de Huvia ]TAMBxu.o GRA-PEF!U  Suelo ]Aﬂuuoso Casecha 12 o7z

meatodﬂabla“""' -

* Program. de riego

' ¢ Bal. disio de agua de suela [
L e e e e

i( " Momento: R;gaanlewago-ﬁc;;m';(;n T
Applicacidh:  Reponer a capacidad de campo

EtL.campo 75 X

Fecha Pia Etapa |Precipt. Ks ETa Agot,  Lim Netd Déficit | Pérdida | Lom.Br. | Caadal »
i) hacc. % % mm men om om /s/ha
9Jul n Des 0.0 1.00 100 33 325 0.0 00 433 03
23 3u 84 Med 28 1.00 100 41 371 00 0g 454 041
£ Ago b2 Med [131] 1.00 100 46 416 [(Xi] 00 855 0.46
20 Ago 112 Med 0o 0498 100 43 443 [$11] 11} 581 0.43
3 Sep 126 fin 37 1.00 100 45 401 00 00 535 0.44
17 Sep 14D Fin 43 1.00 100 33 LN ] 0o 0.0 46.7 0.39
27 Sep Fin Fin 0.0 1.00 [} p. ] -
Tolabs... - —— o r——— - m e e = e = o ks L we w men . - - -
: Léﬂma truta total  437.7 mm Prectpiactdn lolal 775 mm ,
Lémina neta total  328.2 mm Precipitacion Efectiva  75.2 o
Pésdida total de risgo a.0 mm Pérdidatotprec. 2.3 mm
t
Uso real de agua del cultive 3765 =m Def. de hum. encosecha 181 mm
Uso pot. de agua del cultive 3788 am Requer. reales de niego 3036 mm
1]
Eln: de programacion de siege 1000 X Efic. de psccipitaciin 370 X
! Defi de programacion de fiege D6 % !
[P N - —m :
; Reduccién de rendimiento - -+ - - . — e . . -
Stagelobel A B | 4 D Estacifn ;
Reducciones en ETe 6.4 0o 0 0.0 06 X ‘
Factor de tespuesta del tend. 1.05 1.10 1.10 1.10 1.10
! Red. del tond. 6.7 0.0 0.0 0.0 x |
? Reducc acum. del rendinumto 6.7 6.7 6.7 6.7 0.7 b3 i

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 16: PROGRAMACION DE RIEGO DEL CULTIVO
ZANAHORIA

@ Programacion de riego de cultive ’?'Z@ _3

(gt

£70 estaciin }TAMBILLD GRAPERU  Culivo WAHORIA Siombralmmsns Aed. Rend.
Est. de luvia [TAMBILLD-GRAFERU  Suelo [ARCILLOSO Cosecha [27709/1¢ [orx

;'F:mdo de Tabla~ M T ﬁ—*; : " Momento: Regar a mévalo fio por staps
2 nglan. de tiego ' Appbeacién: Reponer a capacidad de campo
‘ € Bal. diatio de agua de sueta | Ef compo 75 X }

i

Fecha | Dia Etopa |Precipit.{ Ks ETa Agot. Lam Neta Déficit | Péidida | Lam.Bs. | Coudal ~

o fracc. X % mm mm mn mee Wsiha
9dul 70 Des 00 1.00 100 43 396 0o 00 528 D.44

23 Jul 84 Med 28 1.00 100 45 45.2 0o [th1] 60.3 0.50

[ Ago 98 Med 00 098 100 50 498 00 00 66.4 055
20Ago | 112 | Med 00 093 % 53 527 08 60 702 058
3Sep 126 Fin 37 09 100 48 486 00 g0 647 054
17Sep | 140 Fin 43 1.00 100 £ 415 00 00 5.4 0.48

27Sep | Fin Fin 00 100 0 7l ]

rTolaloz-

Lamina bruta total  525.0 Precipitocion totsl 775 mm
Lémina neta total  393.8 Precipitacidn Efectiva 752 mm

"
L]
Péidids tatal de riege 0.0 nm Pérdida tot.prec. 23 me
Uso real de agua del cultive 4395 wnm Def. de hum. en cotecha 203 mm
ne
X
b 4

Uso pot. de agua del cultivo  442.8 Reques. reales deviego 3676 mm '

Efic. de programacion de iiego 1000 Efic. de ptecipitacion  97.0 X

i
H
| petc
-

ia de progi ion de tiego 0.6
rReduccién de rendimientg - - = e — s e
Stagelabel A B C D Estacibn 1
Reducciones en ETc 57 00 8.2 0.0 0.6 X H
Factor de tespuesta del rend. 1.10 1.15 1.15 115 1.15 :
Red. del rend. 6.2 0.0 0.2 o.t 2 i
L Reducc. acws. del rendiniento 6.2 6.2 6.5 6.5 0.7 b 4 o,

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA FINAL DE RESULTADOS

FIGURA N° 17: TABLA DE PATRON DE CULTIVOS

) Pateon de cutivo - CAProgramData\ CROPWAT\ detsessions\PATRON - FINAL CAYOPAT [ 5 Jl
Nombre de patiin de cultive m

No. Archivo de cultivo Nombre defcur, Spogire  Gorocha  Arca
1. [ARVEJA VERDE -TAMBILLO.CRO =} [ARvEIaVERDE joies s ki)
2. [PAPA TAMBILLD.CRO =] [PaPa fmes @ [8
3. [MAIZ CHOCLO -TAMBILLD.CRO -~} [MaZcHoCLo s s @
4. {CEBOLLA -TAMBILLO.CRO =} [cesouA {01/05 oo |2
5. [ZANAHORIA -TAMBILLO.CRO -] [ZANSHORiA jor/o5 [7ms [z
6| o ] AT -
7 o F r“'
] o FZI —
8. = FIT [
0] A EZE r“
1. = fami ] [
2] o fant | |
13] o] par ] r“
] o] EZI -
15] o ] —

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N° 18: TABLA DE REQUERIMIENTO GLOBAL DE AGUA DEL SISTEMA PARA TODOS LOS
CULTIVOS Y MESES DEL ANO

® Arhwo  Edickin Cikulos Grificos Confiurecién Ventoay Lenguaje  Ayuds UETE

i 2.5, 0 M@ 1 oW
1 [NV - . cg,a41"‘,;zr‘ PR ]

2 ETo astacion ]TAMBILLO' GRAPERL Patdn de cultivoe [CHALLHUAPUQUID

H i Est deNvie [TAWBILL- GRAPERD
Clane/ETo ]‘ B AU SN - e et D e e eesiea e e mim e mmcen e - — - e e e e e
I Ene T Feb I ar I Abe [ May T Sun I dul | Aga T Sep [ [ | Mav I Die 1
o |[DuaEre | I | ] 1 I 1 l 1 |
_ ‘ 1. ARVEJA VERDE [ 00 o o0 %7 ©3 Al EX) EY [ [T 20
tee 2. PAPA ag 00 10 on 1o Q5 £ 077 53 00 00 00
3. MAIZ CHOCLD aa o0 30 0c 204 £ 63 1068 738 nn nf 8o
‘ 4_CEBOLLA 00 00 10 2o %7 81 %8 et 642 00 o 00
3 1{5. ZANAHORIA 00 00 8 00 1 %0 93 1130 %4 a0 00 00
Cuttive :
1 sReq. Netos sistoms
i onmivdia 8 00 -0 00 o7 17 28 34 23 00 0 00
“ N /s 1] 0o +10 a0 el N0 :74] i 679 on 8 o0
- ! en 6 e a0 000 o 009 a 0.3 [ 0% om 000 00
Susio i :
! Arou trigada [it] 00 28 06 1000 1%6 1060 1000 1000 [ 1Y [T
| % del 2184 intal)
3 ; P
RAC [ P togo wipa ol 000 000 0.0 am 083 013 033 Cog 825 om om 000
/)
i :

FUENTE: ELABORACION 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: SIMUEACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE"MI
CHALLHUAPUQUIQ DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCHQ 2014
Ubicacion
Departamento: |Ayacucho
Provincia: La Mar
Bistrito: Ban Miguel
Localidad: Challhuapuguic
COEFICIENTES DE USO CO_NSUNTIVO (KC*) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LOS ANDES CENTRALES DE
PERU, DETERMINADOS PARA VARIAS ETAPAS DE CRECIMIENTO
" Dias desde siembra a cosecha
Cultivs 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 60 [.70 k80 [ 190 1001 110 | 120
Papa 01810231030} 040 053] 0.70] 084 105] 107 1041 0851 G.80 ] 050
Maiz chocle 026103070351 0421058110621 073 097 [ 101110314001 0831} 080
Arveja verde 03010341040 04810803 0711080 0061 0971067109443 0861 0.77
Cebolla 028103410421 0521 062] 071] 0.78 0911092700251 0090[085] 0.74
(Zanahoria 034104180511 06G( C70] 0811 0690 107] 100] 1001 0961 0.96] 0.80

("} Ke ablanide en base a dos campafla

Fuente. Subproyecto Prondstico estacioral de lluvias y tamparaturas en kg cuenca del rlo Mantaro para su aplicacién en la agnicuttura 2007-2009
Manuai de uso consumivo del agua para los pringipates cultives de los Andes Cenirales Pervanos

Autor. MsC. Oscar Baldomero Garay Canales

Coeficiente de uso consuntivo {Kc} de la zanahoria

1.20 oo o
1,40 it
1.00
0.90
0.80
0.70

2 060
050 §
0.40
0.30 R At .
020 Pt LR
0.40 Feds e e R v
0.00 ] Sboni O N A S

1 ——Kc

: I T : ._ L T R 3 i
10 20 30 40 S0 63 J9 80 90 100 110 120 130 1406 159

bias de 12 siembra 2 l1a madurez




CURVAS DEL COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC)

SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE

Proyecto: CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCHO 2014
Ubicacion

Departamento: |Ayacucho

Provincia: La Mar

Distrito: San Miguel

Localidad: Chalthuapuquio

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC*) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LOS ANDES CENTRALES DE
PERU, DETERMINADOS PARA VARIAS ETAPAS DE CRECIMIENTO

- fembra a eosecha
Cultivos 70 ] 20 [ 30 [ 40 | 50 BE 100 [ 110 120“

Papa 0181023]030§040}1053]070]084]094]101] 105} 1.07] 1041095} 0.80] 0.50

Maiz choclo 026103010351 042;051;062107310837/091]1097}]11011102}100}] 0231} 0.80

Arveja verde 0300341040} 0481060} 071]080})087]093]096]097]0971094!0.86]077

Cebolla 02810341042]052}0621071]107871084]084}091]092]|092}090]0.85] 0.74

Zanahoria 0341041]051]060]070]081]090)097]1.0311.07f109]1.09] 096} 0.96] 0.80

(*) Kc abtenido en base a dos camparia

Fuente. Subproyecto Pronostico ional de lluvias y temp enia del rio M > para su aplicaci6n en {a agricuf| 2007-2009
Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de los Andes Centrales Peruanos

Autor. MsC. Oscar Baldomero Garay Canales

Coeficiente de uso consuntivo (Kc) de la arveja verde

110 Ty
1.00 +p—pibt
0.90 {-
0.80 +—
0.60
% 0.50
0.40 -+
0.30 |-
020 +—
0.10 +—
000

3] —t—ie
¥
.

REEE BRI it HARE SERE

oo

10 20 30 40 '50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dias de la siembra a la madurez

Coeficiente de uso consuntivo {Kc} de {a cebolla

1.00
0.90 -
0.80 {—
0.60 44— : : : e e

£ 0.50 +—— A 952 RRER : o = b T

0.40 =
0.30 t-gr
0.20
0.10
0.00

i, N
: HR = e d g ;

PRI ) . T 5 i . 1
20 3 40 50 80 Yb 80 980 100 116 120 130 140 150
Dias de ia siembra a la madurez

0




CURVAS DEL COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO {KC)

SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE

Proyecto: CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE_LA MAR- AYACUCHO 2014
Ubicacién

Departamento: |Ayacucho

Provincia: La Mar

Distrito: San Miguel

Localidad: Challhuapuquio

COEFICIENTES DE USO CONSUNTIVO (KC*) DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE L.OS ANDES CENTRALES DE

PERU, DETERMINADOS PARA VARIAS ETAPAS DE CRECIMIENTO

Dias desde siembra a cosecha

Cuttivos 16 ] 20 | 30 | 40 | 50 | 60 P70 /80- {1 :907] 100 [ 190.] 120
Papa 0181 0231030}040]053]070)084]1094]1017105] 1071104} 0.95}/080] 0.50
Maliz chocle 0261030]035]042105110621 073708370811 08711011102}110001 0023} 080
Arveja verde 03010341040{ 04810601 071108010871093(096}10973097j094}086!} 077
Cebolla 02810341 0421052]062]1071]10.781084]084]0911092}10921090]0.85]0.74
Zanahoria 0341041/ 0511 0601070} 0811090[097]103}1107}1.09] 109} 096] 0.96] 0.80
(%) Kc obtenido en base a dos campaiia
Fuente. Subproyecto Prondstico estacional de lluvias y temp enla del rio M ) para su aplicacion en la 2007-2009
Manual de uso consuntivo del agua para los principales cultivos de los Andes Centrales Peruanos
Autor. MsC. Oscar Baldomero Garay Canales
[ .
Coeficiente de uso consuntivo (Kc} de la papa
] e K
.60
0.00 i = i B Al iy - Gl Al S0 A A Sk 1 -
10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dias de la siembra a la madurez
Coeficiente de uso consuntivo {(Kc) del maiz choclo

110 7 T

1.00 £355

0.90 1

0.80 +

070 +

0.60

Q § e K
* 050

0.40 +

0.30 £

0.20 -

sy e SRy s a e -

000 ol b il S ol A SR S LT :E A T e T 7 e s

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Dias de ia siembra a la madurez




ETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO ANALITICAMENTE

Proyecto

amento” .z

Provincia: - ('
Distrito. {

Locolidad: [+

piteion propy
Precipis ion electiv

CEDULA DE CULTIVO

Ingrese para cada mes Ke y modaiidad de cultivo (base B*, da rotacién 'R") comespondientes,

AREA Modalidad de Cultsvo CULTVOS DE
CULTIVOS BASE a . . " N " ) 3 N s ° N o ROTACION Ha

1 [ Arveje verde 2.00 24.24%) B T ] R R R R Y [y B JArveja Verde. : e50] 30.23%|

2 | Maiz chocle 200 27.27%, 8 L 3 L} R R R R L3 1 ] B Papa 400 18.60%]

3 papa 8.00 26.24%) 8 B 8 R [ R 3 R o s 8 §Maiz Chocio s00| 2781%

4 |Kaba grsno 400 12.12% 8 8 ] R R R R R B | ] 8 Cebokie 250 14.63%)

$ | Arvefo grano 400 12.12% . E ) B ] 1.3 L3 R R R a8 L % 8 RZanahoria 250 11.63%]
.
7
.
’
1

CULTIVOS BASE de tos Cultivo Clﬂllé‘;l\‘{gSQﬁE
1 Y2
2| Matzehoclo 102 [t 024 .70 1.0 1.04 0.50 0.3 w62y Papa
3| Papa 1.04 05 0.3 062 0.91 1.02 080 [ eu .74 Maiz Choclo
4| Haba grano 091 (X2 035 %] (X7 0.92 074 a6 1.4 0.903 Cotola
8§ Arvejn grano 272 2350 042 (X1 1.03 1.09 00  838]  G7t] _0mYZamhoda
. .
7
B
’

L
WCTP / 2083
SCTAZ013 1 7.180 4,160 - - 2275 4815 5,045 6.305 5.005 2800 | 5.680 7440 |-
B 2| 8190 9180 7.200 - 0.560 2800 4.040 4.180 2,000 - 2700 55804
[3 3 8080, 8320 4.000 - 1.800 2720 5,481 61201 . 4800 - 1920 ] 6600
4 2880 3840 3900 . 0875 1,775 2100 230 1850 2760 4.000 3,600
5 3880 3,080 2000 - 1.050 202 2575 27251 2000 1400 2840 3720
8] - - - - o - - - - - - -
7i N - o - - . - . . - . .
9 . - . - - - - - - - - -
10| . s - . . . . . . - B -
1" - . - . . - - - - - - -
12 . - B B - . . N _ N . -

31.78 30.38 A7.00 - 688 14.84 20.22 2184 15.88 698 1744 25941




DETERMINACION DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO ANALiTICAMENTE

Proyecto

Depaitariento:
Provingia:
Distrite.
Locahdad.

dades netas (mm/mes} LTIVOS DE
ROTACION ,
t | Arveja yarde 4925 1.17 3708 84,38 89.74 10328 80.82 2288 1765 82.73 82282 Arveja Verde .
2 § Maiz checlo 111 879 1018 254 8347 97.48 11614 54.83 0.00 14.21 3242 483,83 Papa ‘
3} Papa 54.68 31,00 -25.58 3 sa.2 er.e1 11387 9351 0.00 4.93 4541 493,84 Maiz Chaclo
4§ Haba grano 49.25 1864 2807 aroe 84.38 81.08 10271 85.74 105.20 12282 .87 710.53 Cebolla.
3 | Arveja grano 49.25 1.47 -28.58 -44.51 T4 8.3 121.60 351 5338 7765 8273 871.13 |Zanaharia
L]
7
L3
*
1°%

Ea=EDa*Pe*Pd =

Ea w efciancla genera) de apiicacidn para un determinado porcentafs de drea bien regada (8) (como decimal);

EDa = dficiencia de chitribucién para f porcentajs "a® da drea bisn regatia [como decimal) (an este caso s» ha fjado a » 0,8y un Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen para o) sistema da riago del 83%);

Pa = ln proporcién da agua que.fega al suelo (i1 este caso Fe = 0,85); y Pd = proporeidn det agua bombeada que distribuye ¢ ststema de riego
{en este caso Pd = 1),

Ha Aty

CULTIVOS DE hna
ROTACION

D RMINACION DEL CAUDAL FICTICIO

Flanda un intervalo onire rieges ire 16.00 diny
Tlempo dé riages Tre 400 horas
netas de risgo Nn= 38 Immide
neta deriego » 30 08 mm/ Bdia
Nacesiiaes brta do risgo = 72.61 maviGdia
Nacesidedss brutas de risgo Nrm 454 im7dia*
[Fiuvkosidad det sisterns Pmes 18.15__fmmh
|C|uo|i ficticio contiauo gss 0.8 Vs
Jomada etectiva de riege (JER) 2200 |horas
Rendimiento da fa rad (1.} 092

[Caudst ficticin contingo de disefio (an): 0.57  |isha




Proyecto

Departamanto:
Provincia
Distrito.
Locahdad.

4

.- RESUMEN OE LA DEMANDA MENSULA - MES DE MAXINA DEMANDA AGOSTO

N® de diasimes dias 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP mmidia 95 85 49 3.42 3.02 311 60 432 292 16 524
P ‘mvmes 11048 | 11995 | 10472 | 10598 2057 9650 11164 | 19959 | 15046 | 15473 | 16999
K& Ponderads. j : R A 92 1088 | 0.00 032 1. 083 694 | 101 | 073 044 52 0.79
ETA - mmidia 363 ] 262 | 000 1414 210 | 288 | 36z [ 315 .| 214 68 442
Preciphtcion efeciva (matodo USDA S.C) mmimes 8390 | 8522 | 2578 0.00 06.00 0.00 .00 1017 | 3068 | 3221 8820
ng ks = L YRR S BE | Biss | O8Ss | xbl- {20 | 3% | 363 1 28T 1A% | 1608 1 1318
Eficiencia de ri . % 80.0 80.0 800 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0 80.0
Nr {Lamina bruta. idades Brutag de R teim*zdia ] 1.95 0.80 047 07 138 262 366 | 453 351 144 2,01 239

DETERMINACION DE LA DOTACION DE LAS TOMAS

2.- CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA RED:

_JER
DONDE: Ir= ﬁ_24
r= Rendimiento de ta red
JER= Jomada efectiva de riago (h/dia) :> [ JER= | 22horas |

3.- CALCULO DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO:

DONDE: *.
G5 Caueal elcid Gonting (4653 1) 100004 1ygens
Nr= Nesedidades brutas de riego de la altemativa de cultivo ene el periodo punta (Lisfm2*dia} 243600

1 sogha

4.- CALCULO DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO PARA SATISFACER LA JER:

qr= Caudal ficticio continuo para satisfacer la JER (Useg.ha) qr=-—

g= Caudal ficticio continuo (seg.ha) q
= Rendimiento de la red ?

16,00
400 1 400

167
15
0.02974

JER*Ir
Tr*Ns

d= qr*

wnd 00
ha %500 Y . :
|3, Dofacion Waiseg | 001702 | 0.00654 | .00110 | 0.00000 | G.0077 | 0.01493 | 002087 | 602574 | 0.01896 | 0.0080

d= 2778"Pms*—_
Ns

oo TR T

L. R i i ”.L.v ,:I!Il Lo a:a i
‘001702 | 000654 | -0.00110 | 000787 001493

PRI

P T

TeEET TR

np e

; RN N oD s L e N o G A0 U G O N ;
0.00767




Proyecte”

Departamento 2 . Latitud:
Provincia f Altitud .
Distrite .

Localidad 2t ; DATOS 1
caicoiosf — 1

GO pROCTH NERTICH

TJET T L
J.-0.01453 I 0.02082_ |
|_fescesi |

_ JERTIT
Tr*Ns




ANEXO 3
CALCULO TIPO DE CAUDALES DE CLEMENT

169



Departamento:

Provincia:

Distrito:

Localidad: Challhuapuquio

TOPCROGIA U LA RED DE RIFGO THALLHIDAPUQETO-SAN NVUG! D.%% ha

Q73ha  ga7me

GL tebrico o e
15 5220 f
18 2082147 80 ha
17 17>8 214 |
18 14>521%
19 11>528 ¢
2 $5<8 K 1.07 ha
Curadro 2.10) Definicidn del grado de lthertad en funcion del iamaflo de la parcela
SIMBOLOGIA
LINEA
o HIDRANTE
® HUDO UNION
Q.46 ha 44 ha *
Tab¥éa 2. Valoras recomendsdos, grado de ibertad. ITﬂﬂ.“' ia o inistro graduade en funcida Jul ndx de hidrantes,
CRITERI GRADO DE LFERTAD CONSIOERACION MUMERG DE HORANTES mﬁwmmo(cq [1E5)
Volor minima GLE U168 150 de ko ofternciivo medes de o < 10 1000 .
Vakor mn G220 126 maw‘:aemmmp?ummmsm: 11-%0 9,08 204
biadal > 50 96.0% 178
Volor Este volor osequro reportes #e los intervols 42 niego de y
e ez s usmorios suficintemacnte unforme o B forgo del ok, [ ENberackr: 9 st
reumend aivstdensone 0 distribucidn narmul. Takia 3 Valorss gartia g
Vol @) Porceics en tormo o S ho. Debe acompodarse con vokores & vl
setamendoble de GS~99%. 1 100} 7 2%
Voicr Farcelos paguetis, de Oede comidercr " 4
5 2
etomendabie Gled , D15 L 2.99%
N o ! L et Crteon pacs of dmensbnaiend o rees dy Aego robuaies el 3 combios e
ey, atornatva de cubvos' (Granadas, 2013)
077 ha . : A Blaboracisn: £ Auior




DATOS PARA EL CLCULO DE LA DOTACIGN
NUMERQ DE HIDRANTES | (R}

SUPERFICIE TOTAL DE RIEGO (S)

CAUDAL FIGTICIO CONTINUG {q)

HORAS DE RIEGO EFECTIVA {1"=JER)
HORAS DE RIEGO DISPONIBLE 1)

TIEMPO DE APERTURA DEL HIDRANTE (t')

RENDIMIENTO (1)

GRADG DE LIBERTAD DEL SISTEMA (GL)

iento-de rodey

evalucide n ol ticmpe de 38 exploticion y ks cullivas,

En oftes puablicociors {Labye of 3, 1990} {famaldalens y Sagontny 2000) &
indicn yue bos valores habituales del cocfigionte » varlan come 0,67 (16/24) y 0,93
(22724}, y que pamm establecerio cx conveniente toncr en cwchin el ciedic del
i diendo prinecipatmente n:lky carzcteristicns ¥

ULQO DE DOTAGION ¥ CAUDALES PRIMERA FORMULA DE CLEMEN EN LINEA

GARANTIA DE SUMINISTRO
Pq Upa) L tedricn Superficie
0 1,285 (he)

91 1.345 15 & 220
92 4,405 1,6 2028217
e 1475 1 i7 ETEY
18 1435 2 11
19 11»5238

? 5<¢8

Cuadra 2,10 Definicidn del gradn de fiberiod en funcion del tamaRo de In parcela]

‘DATOS DE LOS NUDOS CAECULO DE DOTACICN CALCULQ DE CAUDALES DE CLEMENT EN LINEA
TRAMO l2] i8i i8] 10} 11 [12]-
5§ (ha) Z Sitha) GL q'! Z di Zdi*pi -:diz'plﬁ -p} Zdi?gg‘l-p) o] C_H_Lefﬂ (I/a) ~ "
0.77 .77 210 0.93 0.93 Q.44 0.21 0.21 162 0.93
0.77 1.54. 2.10 0.83 1,85 (.88 0.21 i 0.43 2.41 1.86
0.58 2.10 070 0.70 033 _ Q12 i 012 1.14 0.70

0.58

bl

~ 070

87

12 0.24

5
[
T
8
8
10
12
14 0.00 6.94¢ 210 0.00 8.23 0.q0 3.93 0.00 ) 1.68 694 6.94
1.07 7.8 2.10 1.29 89.62 081 4.54 0.41 ; 2.08 7.91 :
18 0.44 0.44° 2.1 0.53 0.63 0.25 025 0.07 0.07 0.87 0.53
0.41 0.85. 2.10 0.49 1.02 0.24 0.49 0.06 ] 0.13 1.33 1.02
0 8.76 2.10 0.00 10.54 2.00 5.03 0.00 i 223 8.50 §.50
0.48 0.48° 2.10 0.58 0.68 0.28 028 0.08 | 0.08 0.95 0.58
0.00 0.48' 210 0.00 0.68 0.00 0.28 0.00 . 0.08 0.95 0.68
0.20 0.68 2.10 0.24 0.82 .11 039 0.01 ; £.10 1.12 0.82
0.12 0.80. 210 0.14 0.96 0.07 0.46 - 0.01 0.10 1.20 0.96
0.68 1.48 210 0.82 1.78 0.3g 085 ) 0.17 : 0.27 2.06 1.78
0.24 1.72 2.10 0.28 2,07 0.14 099 o2 ' 0.29 2.24 2.07
0.50 0.50. 2.10 0.60 0.60 0.29 029 0.08 ; 0.09 0.88 0.60
0.27 0.77% 210 0.32 0.93 0.18 0.44 0.03 : 0.12 1.24 0.93
0.30 1.07 2.10 0.36 1.29 0.17 0.81 0.03 i 0.15 1.64 1.29




DATOS DE LOS NUDOS

CALCULO DE DOTACION

CALCULO DE CAUDALES DE CLEMENT EN LINEA

TRAMO
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FORMULAS DEL PRIMER MODELO DE CLEMEN
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Departamento:
Provincia:
Distrito:
Localidad:
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CALCULO DE DOTACION Y CAUDALES SEGUNDA FORMULA DE CLEMEN EN LINEA

DATOS PARA EL CLCULO DE LA DOTACION Diagram
R ey o e Qu ass of F(u)
— 5 28 T R O A S
i 8320 Eiall T T
16 2035217 2a [§ W - 3.9715 - 4.1693 (FuN***=_ ——> ]
17 17>83 14 g 22 1 X Jur=3.9715 - 4.1693 (B, JEP (Ipy)ea= ]:_
8 1435212 > 1:
19 1i>528 16
s aw i
uactrn 2. Mt Definicitn del grada de liberitd o1 foncida det tomafia de te parcele g Q; e
o8 =
indica que los vakwes habituales del coeficieute r varim onire 0,67 (1624) y 093 & 33 s =1
Q2224), y quec para cstablocerlo ¢s convesicats toner en cuents el cstadio det ©° =
funclonamicnto de redes cxistems, Jicndey princip abas isticas v D 005 D1 LIS 02 O25 3 035 o« 045 05 055 086 066 OF O75 068
evolucion en ¢l tiempo de bs explotacida y los cubtivos. Flu)
DATOS DE LOS NUDOS . CALCULO DE DOTACION CALCULO DE CAUDALES DE CLEMENT EN LINBA
s & B N 0] » D! ‘ ()] (] Lo I
Si (ha) 58i(hay oL di_ Id dirpr Zdipi diZpi(T-phy 1 Sdipii-pi Dittpl) Tpiipl) H{U] U Qslement(s) 1 o L
1 0.77 0.77 210 0.93 0.93 0.44 0.44 0.21 0.21 0.25 0.25 0.008 2933 1.80 0.93
0.77 1.54 210 0.93 1386 0.44 . 088 0.21 0.43 0.25 0.50 0.007 2834 274 1,85
3 0.58 0.58 210 0.70 0.70 0.33 .33 0.12 0.12 0.25 0.25 0.006 2.933 1.36 0.70
0.58 1.16 2.10 0.70 140 0.33- 0.67 0.12 0.24 0.25 0.50 0.007 2.834 2.06 140
:5 0.00 270 2.10 .00 3.26 0,00 1,66 0.00 0.67 0.00 1.00 0.010 2.726 3.78 3.25
6 0.22 293 2.10 0.28 3.53 0,13 1.68 0.02 0.69 0.25 1.25 0.011 2.689 3.92 3.53
7 0.12 3.08 2.10 0.14 3.87 0.07 1.756 0.01 0.70 025 1.50 0.012 2.658 3.97 3.67
bt 0.3 i 3.41 2,10 0.43 4.10 0.21 1.96 0.05 0.74 0.25 1.75 0.013 2631 4.23 4,10
1§ 0.50 3.91 2.10 0,50 4.70 0.28° 225 0.09 0.83 0.25 200 0.014 607 4.63 483
0.50 i 4.41 . .28* . X . . 225 0.015

1.07 5.48 . . . 3 . . . 249 0.016
0.56 . ] . . _ 0. . X . 025

0.80 . - . - 0.50




DATOS BE LOS NUDOS SALCULO DE DOTACION CALCULO DE CAUDALES DE CLEMENT EH LINEA
RAND [l ] &8 — A% - L 182 — - .15 , i I

S (ha) IS ha Sl g I3 g T PR FaZ oIl pi pitel ol p Ry y Slement (v2) .

3t 0.44 044 210 053 053 0:25 025 0.07 0.07 025 0.25 0005 2,933 103 0.53

32 054 0.98 710 065 118 031 0.56 0.1 018 025 550 0,007 2834 175 148

33 011 1,08 210 0XE 131 0.06 0.63 0.00 018 025 075 0.005 2772 180 131

) 0.03 142 710 504 135 0.02 0.64 0.00 0.18 025 100 0010|2776 1.80 135

210 0.21 . A 0011

H(UY=p, *, /3" p,(1-p))

U'=3.9715-4.1693*(H(U )

0.2623

£ I n 2
Q‘“Z pid; +U'*\/Z P (1-p;Dd;
=1 i1




ANEXO 4
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RED DE RIEGO CHALLHUAPUQUIO - GESTAR 2014
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CAUDALES POR EL METODO DE CLEMENT COf Ul 99% DE GARANTIA DE SUMINISTRO.
SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR 1.0OS MCDELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE

Proyecto: CHALLHUAPUQUIO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE LA MAR- AYACUCHO 2014
Ubicacién ]
Departamento: Ayacucho
Provincia: La Mar
Distrito: San Migue!
Localidad: Challhuapuquio
Q Acumulado Q Clement Q Disefio Hid AA rea AA
cg S S b s ) . __ha
TU1 25.85 1755 1755 4200 21.47
TU2 204 265 2.04 2.00 1.69
TU3. e 099162 4. . 099 . .. }. .. 100 . ] _ .08
TU4 2381 16.30 16.30 40.00 19.78
TUS 269 3.02 2.69 4.00 223
TUS 164 202 1.64 3.00 1.36
TU7 141 1.88 1.41 200 117
TU8 090 1.48 0.90 1.00 0.75
TU 21.12 14,70 ... 14.70 36.00 LTS5
TU10 216 250 2.16 3.00 1.79
TU11 1.59 2.08 1.59 2.00 1.32
TU12 0.71 1.17 0.71 1.00 0.59
TU13 18.98 13.42 13.42 33.00 15.76
TU14 065 1.07 0.65 1.00 0.54
TU1S 18.31 13.05 13.05 32.00 1522
TU16 084 138 0.84 1.00 0.70
TU17 17.47 12.53 12.53 31.00 14.52
TU18 0.40 0.66 0.40 1.00 0.33
TU19 17.07 12.31 12.31 30.00 14.19
TU20 0.65 107 0.65 1.00 0.54
TU22 1.7 1.89 1.71 5.00 1.42
1Tuz3 0.36 0.59 0.38 1.00 0.30
TU24 1.35 1.63 1.35 4.00 1.12
TU25 0.04 0.06 0.04 1.00 0.03
TUZ26 1.31 1.62 1.31 300 1.09
TU27 0.13 0.21 0.13 1.00 0.H1
TU28 1.18 1.54 1.18 2.00 0.98
TUZS 0.65 1.07 0.85 1.60 | 0.54
TU30 053 0.87 0.53 1.00 0.44
TU32 417 3.82 3.82 9.00 347
TU33 058 0.85 '0.58 1.00 0.48
TU34 3.59 3.41 341 8.00 299
TU35 1.20 1.58 1.20 3.00 1.00
TUE 0.96 143 086 2. '0.20
TU37 0.14 0.23 0.14 1.00 0.12
TU38 0.82 1.35 0.82 1.00 0.68
TU32 2.39 2. 2.39 S 182
TU40 0.29 048 0.29 1.00 0.24
TU41 210 2.32 2.10 4.00 1.75
TU42 050 002 0.60 1.00 0.50
TU43 1.50 1.83 1.50 3.00 125
TU44 0.32 0.53 0.32 1.00 0.27
1TU45 1.18 161 1.18 200 0.98
TU46 0.36 0.59 0.36 1.00 0.30
TU47 0.82 1.35 0.82 1.00 0.68
TLI48 082 1.35 082 1.00 068
TUS0 1.02 1.33 1.02 2.00 0.85
TUS1 0.53 0.87 0.53 1.00 0.44
TUS2 9.52 7.83 7.93 13.00 7.91
TUS3 1.28 212 1.29 1.00 1.07
TUS4 8.23 6.96 6.96 12,00 6.84
TUSS 183 2.18 163 200 1.36
TUS6 0.67 1.10 0.67 1.00 0.56
TUS7 6.60 5.86 5.86 10.00 548
[TUS8 1.29 2.12 1.29 1.00 1.07
TUSS 531 4.78 4.78 9.00 4.41
TUED 0.60 0.29 0.60 1.00 0.50
TUG1 4.71 4.38 438 8.00 391
TUS2 0.60 0gs 0.60 1.00 0.50
TUB3 4.11 3.98 3.98 7.00 341
TUG4 e 043 Lo ] 043, e 300 e 030,
TUSS 368 3.7 368 6.00 3.05
TUBS 0.14 0.23 0.14 1.00 0.12
TUS7 354 . 363 354 5.00 ..293
TUES 0.28 0486 0.28 1.00 0.23
TUSS 3.26 347 3.26 4.00 270
TU70 1.40 _1.82 1.40 200 | .. 1.18
TU71 Q.70 115 0.70 1.00 0.58
TU72 1.86 242 1.86 2.00 1.54
JTU73 0.93 1.53 0.93 1.00 0.77
TU74 0.93 1.83 0.93 1.00 0.77
TU75 0.93 1.53 0.93 1.00 0.77
TU4S 10.54 8.53 8.53 15.00 8.76
TU31 14.71 10.97 10.97 24.00 12.23
TU21 16.42 11.93 11.93 29.00 13.65
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PRESIONES EN WATERNETGEN CON ANNEALING

SRIOLE RO SIS EICTH
VICEE IR OVING

Proyecto:

Departamento:
Provincia:
Distrito:

Localidad:

Demanda

Nodo ID Demandal/seg Cotam presion m Nodo ID Useg presion m
Junc J-1 3033.92 Junc 143 0.60 2915.07 45.25
Junc J-2 0.00 3025.00 50.02 Junc 3-44 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
JuncJ-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 §-13 0.00 285396 | 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 38.28
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 1-20 0.00 2824.94 59.45 Junc 1-62 0.53 2883.14 95.96
Junc J-21 0.60 2818.96 53.36 Junc §-63 1.05 3029.77 46.71
Junc §-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 Junc J-65 1.05 3020.90 48.95
Junc }-24 0.00 2819.12 47.55 Junc J-66 0.23 3014.01 44.80
Junc J-25 0.43 2817.49 43.78 - Junc J-67 0.51 3009.50 47.33
Junc J-26 0.00 2798.06 38.05 Junc J-68 0.90 3001.11 54.86
Junc 3-27 0.14 2793.52 42.58 Junc J-69 057 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
JuncJ)-31 | 0.70 1 277158 48.77 Junc §-73 0.84 299767 |  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 }-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 2500.00 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 TUBERIAS ETGEN CON ANNEALING

Proyecto:

Departamento
Provincia:
Distrito:
Localidad:

Longitud de Drametro Caudal velocidad » perdida Factor de Longitud de Diametro g velocidad  perdida u Factor de

Cauda

Tramo {D

Tramo 1D

tuberia m nterno mm i'seg i unitara mikm  friccion mm tuberia m interno mm i : friccion mm

Pipe P-1 . X R Pipa P-42 68.77 48.20 1.28 0.76 14.63 0.023
Pipe P-2 47 68 115.80 23.81 2.26 33.71 0.015 Pips P-43 22.10 37.00 0.92 0.86 23.56 0.023
Pipe P-3 8256 113.00 21.12 2.11 30.51 0.015 - Pips P-44 19.76 45.20 0.32 0.20 1.43 0.032
Pipe P-4 1272 99.40 18.96 244 46.60 0.015: Pips P-45 22.58 37.00 0.50 0.56 11.10 0.026
Pipe P-5 18.36 113.00 18.31 1.83 23.55 0.016 Pipe P-46 13.26 37.00 2,07 1.93 99.80 0.020
Pipe P-8 . 65.24 94.60 17.47 2;49 S0.99 0.015- Pips P-47 £1.47 23.80 0.29 0.45 10.25 0.029
Pipe P7 | 4798 120.40 17.07 1.80 15.27 0.016 Pips P-48 14.96 45.20 1.78 1.06_ 26.25 0.021
Pipo P-8 3761 94.60 18.42 2:34 45.56 0.016 Pips P-49 3.94 63.40 0.32 0.22 0.96 0.028
Plpe P-2 63.40 118.80 16.42 1.48 15.18 0.016 Pip3 P-50 38.04 23.80 0.96 147 84.18 0.022
Pipe P-10 107.58 133.00 14.71 1.06 7.23 0.017 Pips P-51 18.38 23.80 0.14 o1 293 0.036
Pipe P-11 131:61 118.80 14.71 1.33 1245 0.016 Pips P-52 63.81 27.40 0.32 1.39 80.75 0.022
Pipe P-12 182.41 71.20 10.54 2.65 80.34 0.016- Pipa P-53 18.14 23.80 0.24 0.37 7.38 0,031
Pipe P-13 143.13 83.40 10.54. 1.93 37.45 0.016 Pipa P-54 23.24 33.20 0.58 0.56 11.60 0.026
Pipe P-14 9446 28.80 1,02 1,57 93.77 0.022- Pip2 P-55 27.43 23.80 0.58 0.89. 34.49 0.025
Pipe P-15 7886 81.40 0.53 0.10 0.22 0.033 Pips P-56 68.04 45.20 1.71 1.02 24.45 12,021
Pipe P-18 12.26 83.40 9.52 1.74 31.16 0.017 Pipa P-57 27.57 37.00 0.36 0.33 4.56 0.030
Pipe P-17 10.78 46.20 1.29 077 1483 0.023 Pipa P-58 4.66 48.20 1.35 0.81 16.10 0,023
Pipe P-18 48 08 67.80 8.23 2,28 64.98 0.017 Pips P-59 10.05 37.00 0.04 0.04 0.09 0.047
Pipe P-19 60.55 57.00 1.63 0.64 8.23 0.023+ Pipa P-80 33.26 45.20 1.31 0.78 15.24 0.023
Pipe P-20 9571 21.40 0.67 1.86 184.23 0.022: Pip3 P-61 26.90 45.20 0.13 0.08 0.25 0.038
Pipe P-21 44 95 57.00 6.60 259 . 100.64 0.017 Pipa P-62 77.57 34.40 1.18 1.27 51.88 0.022
Pipe P-22 12.58 36.20 1.29 1.25 47 62 . 0.022 Pipa P63 20.91 23.80 0.85 1.00 42.18 0.024
Pipe P-23 7138 €7.80 5.31 1,47 2947 0.018 Pips P-64 110.33 23.80 0.53 0.81 29.43 0.025
Pipe P-24 | 2644 17.00 0.60 2:64 456.86 0.022° Pipg P-65 33.72 69.40 204 0.54 4.78 2.022
Pipe P-25 57.68 45.20 4.71 2.94 167.39 0.017, Pips P-66 74.23 53.40 0.2¢ 0.37 3.04 .026
Pipe P-26 15.02 28.80 0.60 0.92 36.61 0.024: Pips P-67 28.10 35.20 239 2.61 177.57 0.018
Pipe P-27 | 61.81 45.20 4.1 256 130.83 0.018- Pips P-68 50.40 23.80 1.34 2.52 219.28 0.020
Pipe P-28 1934 28.80 0.43 0.66 20.39 0.026 Pipa P-68 28.31 33.20 1.41 1.37 §5.79 0.021
Pipe P-28 2285 46.20 0.14 Q.08 0.31 0.041 Pipa P-70 $5.18 37.00 0.90 0.84 22.66 0.023
Pipe P-30 124.88 46.20 3.54 211 89.84 0.018" Pipa P-71 38.37 33,20 2.16 2.10 119.66 0.018
Pipe P-31 2271 37.00 0.28 Q.26 295 0.032 Pipa P-72 €0.60 33.20 1.38 1.54 69.13 2,021
Pipe P-32 171.75 58.40 3.26 1.22 25.15 __0.018- Pipa P-73 64.87 3520 0.71 0.69 18.55 0.025
Pipe P-33 11.54 46.20 1.40 0.84 17.18 0.022: Pips P-74 11.00 23.80 0.85 1.00 42.17 0.024
Pipe P-34 4492 36.20 0.70 0.68 16.14 0.025- Pipa P-75 47.27 23.80 0.34 1.28 66.39 0.023
Pipe P-35 126.35 83.40 1.86 0.34 1.69. 0.024 Pip3 P-76 40.75 17.00 0.40 1.76 222.05 0.024
Pipe P-36 2232 36.20 0.93 Q.90 26.64 0.023 Pipa P-77 38.01 17.00 0.5 286 527.16 0.021
Pipe P-37 118.30 37.00 0.93 C.86 2401 0.023 Pipe P-78 15.37 53.80 3.38 1.31 27.90 0.019
Pipe P-38 9.91 36.20 0.93 0.90 26.67 0.023 Pipa P-78 78.66 83.40 3.68 0.67 5.66 0.020
Pipe P-39 41 81 £§8.40 4.17 1.56 39.12 0018 Valve PRV-1 2.50 148.40 16 42 0.95 75.52 0.000
Pipe P-40 1837 37.00 0.82 0.76 19.23 0.024 Valve PRV-2 0.50 148.40 1471 0.85 22.53 0.000
Pipe P-41 6.57 46.20 3.35 2:00 81.47 0.018 Valse PRV-3 0.50 152.40 10.54 0.58 49.69 0.000

Valve PRV-4 0.50 59.80 3.58 1.31 29.70 2.000




PRESIONES EN WATERNETGEN CON MINIMA PRESION

Proyecto:

Departamento:
Provincia:
‘Distrito:
Localidad:

MNodo 1D Demanda l/lseg Cotam presion m Nodo ID Demeanda Vseg Cotam presion 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 50.7C Junc J-44 0.00 2016.36 34.71
Junc J-3 0.00 3011.89 59.12 Junc J-45 0.29 2907.99 42.55
Junc J-4 0.00 3009.16 61.25 Junc J-46 0.00 2910.67 39.25
June J-5 0.00 3005.47 64.08 Junc J-47 0.82 2910.94 38.80
Junc J-6 0.00 2891.67 74.54 Junc J-48 0.00 2897.13 49.57
Junc J-7 0.00 2089.76 74.10 Junc 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
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 2049.44 29.83
Junc J-13 0.00 2853.96 32.04 Junc J-55 0.36 2945.58 33.56
Junc J-14 1.28 2851.42 34.11 Junc J-56 0.00 2848.01 31.05
Junc J-15 0.00 2843.49 39.37 Junc J-57 0.04 2947.52 31.54
Junc J-18 0.96 2828.64 41.09 Junc J:58 0.00 2937.80 30.78
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 2613.55 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 78.12
June 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
Junc J-23 0.60 2818.75 44.52 Junc J-65 1.05 3020.90 49.63
Junc J:24 0.00 2818.12 1 3663 Junc J-66 0.23 1 301401 4548
Junc J-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 June J-69 0.57 3011.56 54.74
Junc J-28 0.00 2783.95 33.80 June J-70 0.88 3005.90 47.85
Junc J-29 0.28 2777.22 40.45 June 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
Jung J-32 .70 275464 47.03 ] Junt J-74 0.40 298420 | 72.98
Junc J-33 0.00 2773.99 19.89 June J-75 0.65 2981.02 62.83
Junc J-34 0.93 2763.92 28.18 Junc 216-A 0.00 2880.26 71.80
June J-35 0.00 2774.16 16.89 Junc 216-B 0.00 2990.26 0.00

Junc J-36 0.83 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 2819.67 32.89 Junc 222-A 0.00 2800.00 43.29
Junc J-39 0.00 2921.45 30.96 Junc 222-8 0.00 2800.00 0.00

Junc J-40 0.36 291568 ] 33.80 Juint 356-A .00 28145 40.72
Junc J-41 0.00 291445 34.52 Junc 366-B 0.00 2814.59 22.00
Junc J-42 0.32 2006.82 41.89 Resvr R-1 -25.85 3085.00 0.00




DIAMETROS DE TUBERIAS EN WATERNETGEN CON MINIMA PRESION

Departamento: i
Provincia:
Distrito:
Localidad:

Longitud de Diametro Caudal /seg| velocidad  perdida unitaria Factor de

velocidad perdida unitaria  Factor de

Longitud de Diametro

Tramo D

Tramo ID

tuberia m interno mm mis m/km friccion mm tuberia m interno mm mikm friccion mm

Pipe P-1 25.85 1.95 22.56 0.02 Pipe P-42 68.77 37.00 1.28 i 118 42.30 0.02
Pipe P-2 47.66 129.80 23.81. 1.80 19.43 0.02 Pipe P-43 22,10 37.00 0.2 ' 0.88 2354 0.02
Pipe P-3 82.56 99.40 21.12 272 58.70 0.02 Pipe P-44 19.76 28.80 0.32 i 0.48 12.18 0.03
Pipe P4 12.72 99.40 18.96 2.44 46.60 0.02 Pipe P-45 22.58 37.00 Q.60 056 11.10 0.03
Pipe P-§ 19.36 99.40 18.31 2.36 43.72 __0.02 Pipe P-46 13.26 37.00 207 193 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 0.29 045 10.26 0.03
Pipe P-7 47.98 94.60 17.07 243 48.89 __0b.02 Pipe P-48 14.96 37.00 1.78 i 166 76.17 0.02
Pipe P-8 3761 94.60 16.42 2.34 45,56 0.02 Pipe P-49 $.94 37.00 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-50 38.04 28.80 0.96 1.47 84.18 0.02
Pipe P-10 | 107.58 85.60 14.71 2.56 60.46 0.02 Pipe P-51 18.38 28.80 014 0.21 2.93 0.04
Pipe P-11 131.61 85.60 14.71 2.56 60.46 0.02 Pipe P-52 83.81 21.40 0.82 2.28 264i14 0.02
Pipe P-12 182.41 71.20 10.54 2.65 80.34 0.02 Pips P-53 18.14 28.80 0:24 0.37 7.40 0.03
Pipe P-13 143.13 69.40 10.54 2.79 90.92 0.02 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 0:58 i 088 3449 0.03
Pipe P-15 78.86 28.80 0.53 0.81 29.43 0.03 Pipe P-56 88.04 37.00 1.71 i 159 70.88 0.02
Pipe P-16 12.26 69.40 9.52 252 75.58 0.02 Pipe P-57 27.57 37.00 0:36 , 033 4.56 (.03
Pipe P-17 10.76 37.00 1.20 1.20 42.88 0.02 Pipe P-58 4.66 37.00 1.35 ' 126 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 0.09 0.05
Pips P-19 60.55 28.80 1.63 2.50 216.88 0.02 Pipe P-60 33.26 37.00 1.31 o 1.22 44.08 0.02
Pipe P-20 95.71 17.00 0.67 2.95 £56.56 0.02 Pipe P-61 25.90 37.00 C.13 S 0.12 0.80 0.04
Pipe P-21 44.95 57.00 6.60 259 100.64 0.02 Pipe P-62 77.57 27.40 1.18 , 200 154:46 0.02
Pipe P-22 12.68 28.80 1.28 1.98 142.59 0.02 Pipe P-63 20.91 28.80 0:65 i 1.00 42.18 .02
Pipe P-23 71.38 57.00 5.31 2.08 67.93 0.02 Pipe P-64 110.33 28.80 0.53 ;081 28.43 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 < 1.80 97.22 0.02
Pipe P-25 657.68 45.20 47 2.94 167.39 0.02 Pipe P-66 74.23 37.00 0.99 . 092 26.81 0.02
Pipe P-26 15.02 28.80 0.60 _0.92 36.61 _ 0.02 Pipe P-67 29.10 36.20 2,69 261 177.57 0.02
Pipe P-27 61.81 45.20 4.11 256 130.83 0.02 Pipe P-68 50.40 28.80 1.64 P 282 219.28 0.02
Pipe P-28 19.34 28.80 _ 043 0.66 20.38 0.03 Pipe P-69 28.31 28.80 1.41 L 2.16 167.21 0.02
Pipe P-29 2285 37.00 0.14 0.13 0.90 0.04 Pipe P-70 55.18 37.00 0.90 084 2266 0.02
Pipe P-30 124.88 46.20 3.54 211 89.94 0.02 Pipe P-71 39.37 36.20 2.16 210 119,66 0.02
Pipe P-31 2211 37.00 0.28 0.26 295 0.03 Pipe P-72 60.60 28.80 1.59 {244 207.42 0.02
Pipe P-32 171.75 46.20 3.26 1.94 77.55 0.02_ Pipe P-73 64.87 28.80 C:71 r1.08 4929 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 42.17 0.02
Pipe P-34 44.92 28.80 0.70 1.07 48.07 0.02 Pipe P-75 47.27 28.80 0.84 1.2 66.40 0.02
Pipe P-35_ | 128.35 37.00 1.86 1.73 82.39 _0.02 Pips P-76 40.75 17.00 0.40 L 176 222.06 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 i 286 527.16 0.02
Pipe P-37 118.30 37.00 0.93 0.86 24.01 0.02 Pipe P-78 15.37 59.80 3.68 S 1.3 27.89 0.02
Pipe P-38 39.91 28.80 0.93 1.43 79.87 0.02 Pipe P-79 78.66 485.20 3.68 220 96.46 . 0.02
Pipe P-39 41.61 46.20 4.17 249 120.85 0.02 Valve PRV-1 0.50 148.40 1642 | 085 7204 0.00
Pipe P-40 19.37 37.00 0.82 0.76 19.23 0.02 Valvg PRV-2 0.50 148.40 14.71 i 085 13.08 0.00
Pipe P-41 3,657 46.20 335 2.00 81.42 0.02 Valva PRV-3] 0.50 152.40 1054 | 058 43.38 0.00

Valva PRV-4 0.50 £9.80 3.68 S x| 1876 0.00




PRESIONES EN WATERNETGEN CON MAXIMA VELOCIDAD

Proyecto:

Departamento:
Provincia:

Distrito:
‘Localidad:

NREBESTVHRIE GO
1LI(©) DA QIS RUTE )7 9

odo |D Demand O esio
Junc J-1 0.00 3033.92 36.66
Jung J-2 0.00 3025.00 42.59
June J-3 0.00 3011.89 51.01
Junc J-4 0.00 3000.16 53.14
Junc J-5 0.00 3005.47 55.98
Junc J-6 0.00 ~2991.67 66.43
" Junc J-7 0.00 2989.76 66.00
Junc J-8 0.00 2885.00 0.58
Junc J-9 0.00 2945 .36 12.64
Junc J-10 0.00 2856.90 30.02
Junc J-11 0.49 284277 35.28
Junc J-12 0.53 2826.11 49 .59
- Junc J-13 0.00 2853.96 32.04
Junc J-14 1.29 2851.42 34.11
Junc J-15 0.00 2843.49 39.37
Junc J-16 0.96 2828.64 41.09
Junc J-17 0.67 2811.96 457
Junc J-18 0.00 2835.12 4321
Junc J-12 1.29 2839.12 37.42
Junc J-20 0.00 2824.94 48.53
Jung J-21 0.60 2818.96 42 44
Junc J-22 0.00 2823.15 40.67
Junc J-23 0.60 2818.75 4452
Junc J-24 0.00 2819.12 36.63
Junc J-25 0.43 2817.49 37.86
Junc J-26 0.00 2798.06 30.93
Junc J-27 0.14 2793.52 35.44
Junc J-28 0.00 2783.95 33.80
June J-29 0.28 2777.22 40.45
Junc J-30 0.00 2776.37 28.07
Junc J-31 0.70 2771.58 32.29
Junc J-32 0.70 2754 .64 47.03
Junc J-33 0.00 2773.99 19.89
L.JuncJ-34. | __.__0.93 2763.92 ]| 2818, .
Junc J-35 0.00 2774.16 16.89
Junc J-36 0.93 2768.92 21.33
Junc J-37 0.00 2923.98 28.96
Junc J-38 0.82 2919.67 32.89
Junc J-39 0.00 2921.45 30.96
Junc J-40 0.36 2915.69 33.80
Junc J-41 0.00 2914.45 34.52
Junc J-42 0.32 2906.82 41.89

Nodo 1D Demanda Cotam presion m
l/seg
Junc J-43 0.60 2915.07 33.65
Junc J-44 0.00 2916.36 34.71
__Junc J-45 0.29 2907.99 42.55
Junc J-46 0.00 2910.67 39.25
Junc J-47 0.82 2910.94 38.80
Junc J-48 0.00 | 2897.13 | 49.57
Junc J-49 0.14 2893.24 53.40
Junc J-50 0.00 2877.83 51.82
. Junc J-51 0.24 | 2873.60 56.10
Junc J-52 0.00 2871.23 57.80
Junc J-53 0.58 2868.27 59.81
Junc J-54 0.00 2949.44 29.83
Junc J-55 0.36 2845.58 33.56
Junc J-56 0.00 2848.01 31.05
Junc J-57 0.04 2947.52 31.54
Junc J-58 0.00 2937.80 39.78
Junc J-59 0.13 2937.89 39.66
Junc J-60 0.00 2913.55 52.02
Junc J-61 0.65 2912.80 | 52.19
Junc J-62 0.53 2883.14 79.12
Junc J-63 1.05 3029.77 37.52
Junc J-64 0.99 3022.21 43.08
Junc J-65 1.05 3020.90 41.52
Junc J-66 0.23 3014.01 37.37
Junc J-67 0.51 3008.90 36.75
Junc J-68 0.90 3001.11 44.28
Junc J-69 0.57 3011.56 46.63
Junc J-70 0.88 | 300590 39.74
Junc J-71 0.71 3002.73 39.71
Junc J-72 0.65 3008.37 52.45
Junc J-73 0.84 2997.67 60.62
Junc J-74 0.40 2984.20 64.85
Junc J-75 0.65 2981.02 54.72
_Junc 216-A. . _ 0.00 | 2990.26 ;. 63.79 |
Junc 216-B 0.00 2990.26 0.00
Junc 219-A 0.00 2965.99 13.06
Junc 219-B 0.00 2965.99 0.00
- Junc 222-A 0.00 2900.00- 43.29
Junc 222-B 0.00 2900.00 0.00
Junc 366-A 0.00 2814.59 40.72
Junc 366-B 0.00 | 2814.59 22.00
Resvr R-1 -25.85 3085.00 0.00




DIAMETROS DE TUBERIAS EN WATER EN CON MAXIMA VELOCIDAD

Proyecto:

Departamento:
Provincia:
Distrito:

Localidad:

Longitud de tubena  Diametro interno - perdida unitana  Factor de friccion gitud de Diametro perdida unitaria  Factor de friccion

Tramo 1D Caudal Iiseg velocidad m/s , Tramo 1D . Caudal I/'seg velocidad mis .
m m/km tuberia m interno mm mikm mm
Plpe P-1 366.61 115.80 25.85 2.45 39.15 .02 Pipe P-42 68.77 37.00 i 1.28 1.18 42.30 0.02
Pipe P-2 47.66 102.00 23.8T 291 62.26 0.02 _ Pipe P43 22.10 | 37.00 . 0.92 0.86 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 .49 12.18 0.03
Pipe P-4 12.72 99.40 18.96 2.44 46.57 .02 Pipe P-45 22.58 ) 37.00 : 0.60 ] 0.56 11.10 0.03
Pipe P-5 18.36 99.40 18.31 2,36 43.73 Q.02 _ Pipe P-46 13.26 37.00 H 2.07 1.93 99.80 0.02
Plpe P-6 65.24 94.60 17.47 2.49 50.99 0.02 Pipe P47 51.47 28.80 i 0.29 0.45 10.26 __0.03
Pipe P-7 47.98 94.60 17.07% 243 48.88 Q.02 Pipe F-48 14.96 37.00 : 178 1:66 ) 76.17 0.02
Pipe P-8 37.61 94.60 16.42 2.34 45.56 Q.02 Pipe P49 9.94 37.00 | 0.82 0.78 19.22 __0.02
Pipe P-9 63.40 85.60 18.42 2.85 73.85 Q.02 Pipe P-50 38.04 28.80 0.96 1.47 84.18 0.02
Pipe P-10 107.58 85.60 1471 2.56 60.46 0.02 Pipe P:§1 18.38 28.80 i 0.14 0.21 2,93 0.04
Pipe P-11 131.61 85.60 14.71 256 i 60.46 Q.02 Pipe P-52 63.81 21.40 3 0.82 2.28 264.14 0.02
Pips P-12 182.41 71.20 10.54 2.68 80.34 2.02 Pipe P-§3 18.14 28 80 0.24 0.37 7.40 0.03
Pipe P-13 143.13 69.40 10.54 279 90.92 0.02 Pipe P-54 23.24 . 28.80 - 0.58 0.89 3450 0.03
Plpe P-14 94.46 28.80 1.02: 1.57 93.77 3.02 Pipe P-55 27.43 28.80 ; 0.58 0.89 34.49 0.03
Pipe P-15 78,88 28.80 0.53 0.87 29.43 Q.03 Pipe P-56 .. 88.04 37.00 i 171 1:89 70.88 0.02
Pipe P-16 12.26 £9.40 9.52 2.52 75.58 .02 Pipe P-§7 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 Q.02 Pipe P-58 4.63 37.00 3 1.35 1.26 4850 0.02
Pipe P-18 48.08 57.80 8.23: 228 64.98 Q.02 __Pipe P-59 10.05 37.00 4 0.04 0.04 0.08 0.05
Plpe P-19 60.55 28.80 163 2,50 216.88 Q.02 ) Pipe P-60 33.26 37.00 il 1.31 1.22 44.08 __0.02
Plpe P-20 95.71 17.00 0.67 2.95 556.56 .02 _Pipe P-61 26.90 37.00 g 0.13 0.12 0.80 0.04
Plpe P-21 44.95 57.00 6.60: 2.5¢ 100.64 Q.02 | . Pipe P-62 77.57 27,40 " 1.18 2,00 154.46 0.02
Plpe P-22 12.58 28.80 12 1.98 142.859 .02 . _ Pipe P-63 ___ 20 28.80 0.65 .00 42.18 0.02
Pipe P-23 71.38 57.00 531 2.08 67.93 .02 __Pipe P64 110.33 28,80 i 0.53 0.81 29.43 0.03
Plpe P-24 26.44 17.00 0.60 2.64 456.86 3.02 Pipe P-65 33.72 37.00 A 2.04 1:.90 97.22 0.02
Pipe P-25 57.68 45.20 4.71 2.94 167.38 .02 N Pipe P-66 74.23 37.00 g 0.99 0.92 ) 26.81 0.02
Pipe P-26 15.02 28.80 0.60° 0.92 36.61 .02 Pipe P-67 29.10 36.20 4 2.69 2.61 177.58 0.02
Pipe P-27 6%.81 45.20 4.11 2.56 130:83 3.02 Pipe P-68 50.40 28.80 i 164 2.52 218.28 0.02
Pipe P-28 19.34 28.80 0.43° 0.66 20.38 Q.03 Pipe P-69 28 28.80 i 141 2186 167.20 0.02
Pipe P-28 2285 37.00 0.14 0.13 0.90 0.04 Pipe P-70 55.18 37.00 u 0.80 0.84 22.66 0.02
Pipe P-30 124.88 46.20 3.54- 217 89.94 Q.02 Pipe P-71 39.37 36.20 + 216 2{10 119.66 0.02
Pipe P-31 22.71 37.00 0.28° 0.26 2.95 Q.03 Pipe P72 60.60 28.80 X 1,59 2.44 207.42 0.02
Pipe P-32 171.7% 46.20 3.26- 1.94 77.55 Q.02 |  Pipe P-73 64.87 28.80 ! 0.71 1.09 . 49.29 0.02
Pipe P-33 11.54 37.00 1.40¢ 1.30 49.61 Q.02 Pipe P-74 11.00 28.80 N 0.65 100 4219 0.02
Pipe P-34 44,92 28.80 0.70 ___1.0# 48.07 0.02 Pipe P-75 47.27 ) 28,80 ; 0.84 129 66.39 0.02
Pipe P-35 128.35 37.00 1.86: 1.7% 82.39 Q.02 Pipe P-76 40.75 17.00 g 0.40 176 222.05 0.02
Plpe P-36 22.32 28.80 0.93 143 79.55 Q.02 Pipe P-77 38.01 17.00 H 0.65 2.86 §527.16 0.02
Pipe P-37 118.30 37.00 0.93 0.86 24.01 Q.02 ) Pipe P-78 16.37 59.80 3 368 131 27.89 0.02
Pipe P-38 9.91 28.80 0.93 1.43 79.57 Q.02 Pipe P-79 78.66 4620 ! 3.68 2:20 95.46 0.02
Plpe P-39 4%.61 46.20 417 249 120.85 Q.02 ) Valve PRV-1 0.59 148:40 16.42 0.95 63.91 0.00
Pipe P-40 19.37 37.00 0.82° 0.76 19.23 9,02 Valve PRV-2 0.50 148.40 14171 0.85 13.08 0.00
Plpe P-41 6.57 46.20 3.35: 2.00 81.42 Q.02 Valve PRV-3 0.50 _ 152:40 | 10.54 0.58 43.38 0.00
Valve PRV-4 0.50 58.80 ! 368 .31 18.76 0.00




ANEXO 6
PRUEBA DE INFILTRACION
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PRUEBA DE INFILTRACION

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-2013

DEPARTAMENTO: AYACUCHO DISTRITO: SAN MIGUEL
PROVINCIA: LA MAR LOCALIDAD: CHALLHUARPUQUIO
TiEMPO DE PRUEBA : 5:00 Horas
PO o OCIDAD D RACIO
D o
ADA
0] 2 602 25.00 [ [ 0.008 0.00 2.00 0.08
0] 2 7 24.50 1 1 0.500 0.59 300.00 300.00 30.00
10§ 4 604 23.05 1 2 0.550 1.05 330.00 315.00 31.50
0] 5 805 2370 1 3 0.250 130 5000 260.00 26.00
0} 6 606 23.30 1 4 0400 41.70 240.00 255.00 2550
10¢ 7 607 23.10 1 5 0.200 190 120.00 228.00 22.80
0] 8 608 2250 1 [ 0.60¢ 2.50 360.00 250.00 25.00
] 11 611 21.50 3 9 1.000 3.50 200.00 233.33 2333
10} 14 814 - 2045 3 12 4.050 455 249.00 21.50 2275
10} 17 817 2042 3 15 0.030 4.58 6.00 183.20 18.32
wixt e 2000 3 1t c.A2¢ 5808 £4.00 168,67 1887
] e 18.50 5 23 0.500 5.50 £0.00 14348 1435
| 0f30]| 630 18.00 ) 28 0.500 6.00 £0.00 128.57 12.85
10)35] 635 18.60 5 33 8.400 648 48.00 116,35 14.84
104§ 45 645 18.30 10 43 0.30¢ 6.70 18.08 9349 8.35
| 10fs6) ess 17.60 10 53 2.700 740 4200 83.77 8.38
1] 15] 675 17.00 20 73 0.800 8,00 18.00 85.75 8.58
iif3s} 695 16.80 20 o3 0,206 43 $.00 5290 520
j12) 35] 755 16.00 ] 453 0.800 2.00 8.00 3529 253
13}35} 815 15.80 90 213 0.200 9.20 2.00 25.92 2.58

PRUEBA DE INFILTRACION T. ACUMULADO - LAMINA ACUMULADA

20.00 - T T PR LI VDI G Y S
1 ¥ = 6.2688057 #

16.00 1 R? = 0.9062 =

14.00 | "

LAMINA NFILT,
ACUM (cm)

—e— LAMINA DE NFILTRACION ACUMULAGA (am) TIEMPO ACUMULADO {min)
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Luzego de ob fos vai de (A, B) de la regresién de la grafica obtenida

del cuadro {tlempo acumulado versus famina de infiitracién acumuiado). Se optuvo:

Ecuacion: De la lamina de infiltacion acumulada

. b53
e Al em
Donde:
A = 0.8475
B = 0532
& [ racum (om 17.02

= 170.16

£s la lamina de infiltracion acumulada

Y




PRUEBA DE INFILTRACION

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-2013

DEPARTAMENTO: AYACUCHO DISTRITO: SAN MIGUEL
PROVINCIA: LA MAR LOCALIDAD: CHALLHUAPUQUIO
0532
. O Gem) . 00 opars x T )
o t d t
| = «T oass
0.4509
Donde :
= 0.45081
x -0.488
[ T(mine | 60 ] 0.07
3.88

39.81

Calculo de la velocidad de infiltracion basica:

Por tanto el tiempo de infiitracién base donde la velocidad de infiltracién es casi constante es:

LT""E ~600° by, J b= constante
To® - g 0.468 min
o=

-280.8 min = 281 min

Tp= 5 Hr

% [viemmn= | oo |
Vib (mmihoray=| _19.335
Vib (emhoraje 1.934

Resumen del resuitado del andlisis fisico del suelos

CLAVE ANALISIS GRANULOMETRICO CLASE TEXTURAL | PENIDAD CAPACIDAD DE PUNTODE | NFILTRACION | tNFILTRACION
MUESTRA | & aRENA wimo | warcnia APARENTE {g/cc) CAMPO % MARCHITES % femm) {omh)
o1 31.60 2530 4320 Ar 1.42 .20 16,00 1.80 18,00
2560 4330 138

Datos rep tativos de al propiedades fisicas del suelo, segin su textura
VEGE | OLMEN | ecmco | casacioan o PUNTO DE AGUA DISTRISILE
TEXTURA DEL SUELO | oy rracion Pk | APARAENTE pea camponce | MARGETER. | % DELvoumen CAPADE
BASICA™ 2370
Arsnosa
Fronco-Arsnosa
Franca
Franco-Arcilosa
Arcillosa Arenosa
Acciiosa

*Los rangos de la velocidad de infiltracion basica excedan los datos
Valores representativos del peso

PESD £SPECIFRO
MATERIAL APARENTE glom3

lanagercca [ 008 - 015
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“Afio de la Integracién Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 ~ Telf. 315936 RPM # 151505

Ayacucho ~ Peni

Regién : Ayacucho
Provincia : La Mar
Distrito : San Miguel
Comunidad : Challhuapuquio
Proyecto : “Instalacion de Riego Tecnificado en la Comunidad de Challhuapuquio del
Distrito de San Miguel, Provincia La Mar — Ayacucho”
Solicitante MAKROCONCSULT SRL
ANALISIS DE AGUA
DETERMINACIONES FUENTE
Riachuelo Teneria
Huaycco
CATIONES (meq./ Litro)
CALCIO (Ca™) 1.48
MAGNESIO ( Mg“) 0.48
POTASIO (K)) 0.17
SODIO (Na") 0.18
AMONIO (NH;") 0.00
ANIONES (megq./ Litro)
BICARBONATOS (HCO3) 1.86
CARBONATOS (COj3) 0.00
CLORUROS (CI) 0.19
FOSFATOS (PO4™) 0.01
NITRATOS (NO;) 0.00
SULFATOS (SOy’) 0.26
OTRAS DETERMINACIONES
pH 7.46
CE. (dS/m.) 0.214
Sdlidos en Suspension (g/litro) 0.056
Sales Solubles Totales (ppm) 150.0
Relacion de Adsorcion de Sodio 0.20
Dureza Total (ppm CaCOj) 96.0

OBSERVACONES: Por el reporte analitico el agua es apta para fines de riego.

Ayacucho, 16 de Agosto del 2012

LANORATORIO DR ARALISIS Do SUELOS
PUANTA, lﬁi}ﬂiﬂ: ’d;rimzanzs

ey e L TR
'nan B. Criron Molin-
J €.1.P. 77120




INTERPRETACION DE LA CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

La salinidad total es determinada por la medicion de la conductividad del agua (CE.)
Expresada en unidades de deci Siemens por metro (d Sm™) o en milimhos por centimetro
(mmhos cm™). También puede ser espresada como la cantidad totat de sales disueltas (TDS),
donde: TDS {en ppm o mgL™") = 640 x CE (en de Sm™ 6 mmhos cm™").

Cuadro 1 Clasificacion de las aguas de riego basada en su CE y TDS

Peligro de Salinidad Caracteristicas CE dSm-1 TDS ppm
. - Bajo peligro de salinidad, no se espera
Bajo (C+) efectos dafinos sobre las plantas y suelos. <0.25 <160
- Plantas sensibles pueden mostrar estrés a
Medio (Cz} sales; moderada lixiviacién previene la | 0.256-0.75 | 160 -500
acumulacion de sales en el suelo. ]
- Salinidad afectara 3 muchas plantas.
Alto (C3) Requiere: seleccion de plantas tolerantes a | 0.75-2,25 | 500 - 1500
salinidad, buen drenaje y lixiviacion.
- Generalmente no aceptable, excepto para
Muy Alto (C,) plantas muy tolerantes a sales, se requiere >2.25 >1500
excelente drenaje y lixiviacion,

* SAR (Relacién de Absorcion de Sodio): SAR= Na en meq. L™/ ((Ca + Mg en meq L™)12)"?

Cuadro 2 Peligro de Sodio basado en el valor del SAR

Peligro de Na SAR del agua Comentarios sobre el peligro de Na
. - Puede usarse para el riego de casi todos los suelos, sin
Bajo (Sy) <10 peligro de destn?ccéén de la estructura.
- Puede desmejorarse la permeabilidad de suelos de
Medio (5;) 10-18 textura fina con alta CIC. Puede usarse en suelos de
texturas gruesa con buen drenaje.
- Se producen, dafos de los suelos, por acumulacion de
Alto {S3) 18 -26 Na. Se requerird intensivas practicas de aplicacion de
enmiendas, drenaje y lixiviacion.
- Generalmente no recomendable para e riego excepto
Muy Alto (S4) > 26 en suelos de muy bajo contenido de sales. Se requerira
practicas de manejo.

* Carbonato de sodio residual. (CSR) Tercer criterio que se usa para juzgar i peligro de sodio

en las aguas de riego. Es definido como: CSR =

(003 + HCOg) - (Ca + Mg)

Cuadro 3 Peligro de Sodio basado en el valor dei CSR

Valor de CSR (meq L")

Peligro de Na

< (0 {valores negativos)

- Ningune. Ca y Mg del agua no participaran como carbonatos,
ellos se mantienen Activos para prevenir la acumuiacién de Na
en los sitios de cambio de la CIC.

0-1.25 - Bajo. Existe alguna remocion del Ca y Mg del agua de riego.
©1.25-250 - Medio. Apreciable 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

acumulacion de Na.

Lt
«

;e
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pr ".kg,. gy UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
S o o FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
o PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA

5 LABORATORIO DE SUELQOS Y ANALISIS FOLIAR

Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 RPM # 151505
Apyacucho — Peni
“Afio de la Integracién Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad

Regién Ayacucho
Provincia La Mar
Distrito San Miguel
Comunidad Challhuapuquio 4
Proyecto “Instalacion de Riego Tecnificado en la Comunidad de Challhuapuquio
del Distrito de San Miguel, Provincia La Mar — Ayacucho”
Solicitante MAKROCONCSULT SRL
ANALISIS FISICO DE SUELOS
Clave Andlisis Granulométrico Densidad | Capacidad | Punto de
Muestra - : Clase Aparente | de Campo | Marchite | Infiltracién
%Arena | %Limo | %Arcilla Textural (e/cc) (%) s (%) (cm/h.)
01 31.6 25.2 432 Ar 1.42 31.2 16.9 1.8

Ayacucho, 16 de Agosto del 2012,

1 MO BE ANALISIS U SUELOS
%“f:lﬂ} S ¥ FEBTILIZANTES

(*) 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




e UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
: FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE INVESTIGACION EN PASTOS Y GANADERIA
LABORATORIO DE SUELOS' Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 RPM # 151505

Ayacucho — Peni
“Afio de la Integracién Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad

Region Ayacucho

Provincia La Mar

Distrito San Miguel

Comunidad Challhuapuquio

Proyecto “Instalacion de Riego Tecnificado en la Comunidad de Challhuapuquio
del Distrito de San Miguel, Provincia La Mar — Ayacucho”

Solicitante MAKROCONCSULT SRL

ANALISIS FISICO DE SUELOS

Clave Analisis Granulométrico Densidad | Capacidad | Punto de
Muestra : . Clase Aparente | de Campo | Marchite | Infiltracién
%Arena | %Limo | %Arcilla Textural (g/cc) %) s (%) (cm/h.)
02 25.6 31.1 433 Ar 1.38 32.5 17.7 1.4

Ayacucho, 16 de Agosto del 2012.

umm BE ARAL
AGUAS ¥

RES

1515 D, SUELOS
TUIZANTES

161 Molin-
mzo

(*) Ao: Arenoso; AoFr: Arena franca; FrAo: Franco arenosos; Fr: Franco; FrL: Franco limoso; L: Limoso; FrArAo: Franco
arcillo arenoso; FrAr: Franco arcitloso; o )
FrAr: Franco arcillosos: FrArL: Franco arcillo limoso; ArAo: Arcillo arenoso; ArL: Arcillo limoso; Ar: Arcilloso
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PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL MUESTREO DE AGUA — ANALISIS DEL AGUA CON
FINES DE RIEGO




4

PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 20137

Vista Fotogréafica: VISTA PANORAMICA DEL PARTIDO DEL BM EN LA BOCATOMA
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PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 2013”

Vista FOTOGRAFICA: VISTA PANORAMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA
QUEBRADA PARA PROYECTAR BOCATOMA.
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PANEL FOTOGRAFICO

"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 - 2013”

Vista Fétografica: VISTA PANORAMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA LINEA DE
CONDUCCION

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA LINEA DE
CONDUCCION
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PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 2013

Vista Fotogréfica: VISTA PANORAMICA DEL PINTADO DE PROGRESIVAS Y ESTACAS DE LA
LINEA DE CONDUCCION

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA LINEA DE
CONDUCCION
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PANEL FOTOGRAFICO

“SIMULACION EN REDES DE RIEGO POR LOS MODELOS DE CLEMENT EN LA COMUNIDAD DE CHALLHUAPUQUIO
DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, PROVINCIA DE | A MAR- AYACUCHO - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DE LA CALICATA PARA RESERVORIO
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PANEL FOTOGRAFIGO

“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 - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL TERRENO AGRICGLA DE LA COMUNIDAD DE
CHALLHUAPUQUIO

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL TERRENO AGRICOLA DE LA COMUNIDAD DE
CHALLHUAPUQUIO
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PANEL FOTOGRAFIGO

“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 - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL PINTADO DE PROGRESIVAS Y ESTACAS DE LA
RED DE RIEGO EN DISTRIBUCION

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL PINTADO DE PROGRESIVAS Y ESTACAS DE LA
RED DE RIEGO EN DISTRIBUCION
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PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DE LA PRUEVA DE INFILTRACION DE SUELO - CON
CILINDROS INFILTRO METROS

Vista Fotogréfica: VISTA PANORAMICA DE LA PRUEVA DE INFILTRACION DE SUELO — CON
CILINDROS INFILTRO METROS
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PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL MUESTREO DE SUELO PARA EL ANALISIS DE
SUELOS CON FINES DE USO AGRICOLAS MUESTREO |

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL MUESTREQ DE SUELO PARA EL ANALISIS DE
SUELOS CON FINES DE USO AGRICOLAS MUESTREO Ii
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PANEL FOTOGRAFICO

“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 - 2013”

Vista Fotografica: VISTA PANORAMICA DEL TERRENO AGRICOLA DE CHALLHUAPUQUIO




