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Disefio de un sistema de riego a través del programa WCADI y comparacion de
resultados con el disefio manual del mismo

Yescas Diego Salvador, MC.
Colegio de Postgraduados, 2013

RESUMEN
A nivel mundial, la utilizacion eficiente del agua en la produccion agricola sélo se puede
lograr cuando se planifica el proyecto de riego, con un disefio que permita opera el recurso,
con el fin de atender en cantidad y tiempo, las necesidades de agua de un cultivo, para un
crecimiento optimo y altos rendimientos. Lo que implica realizar un adecuado disefio del
sistema de riego, donde en la actualidad existen varios software para el disefio de sistemas
de riego, todos ellos siendo de gran aceptacion por su versatilidad y facilidad de manejo y
el poco tiempo que se emplea para realizar los disefios. Sin embargo todos y cada uno de
ellos tienen su sustento en los procedimientos y métodos de célculo manual que se han
desarrollado a lo largo de la historia. El presente trabajo realizado en la zona de riego “La
Sauceda” en el Distrito de riego 061 Zamora, tiene como objetivo demostrar que el
software de diseio WCADI es una herramienta que tiene ventajas sobre los métodos
manuales para el disefio de sistemas de riego entubados. Se determiné que no existen
diferencias de los valores obtenidos con el software respecto a los obtenidos con el método
manual lo que conducen al mismo dimensionamiento de la tuberia necesaria para el sistema
de riego. El programa WCADI como una herramienta en el disefio de sistemas de riego
permite ahorrar tiempo, evita errores humanos en los calculos, presentan los resultados

hidraulicos de manera puntual, lo cual favorece la toma de decisiones durante el disefio.
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Irrigation system design by using WCADI program contrasted with a manual procedure

Yescas Diego Salvador, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013

ABSTRACT
Globally, the efficient use of water in agricultural production can only be achieved by
planning, designing and operating this resource to meet in time and amount the water needs
of a crop, necessary for optimal growth and to obtain high yields. Nowadays there are
several software for designing irrigation systems, all of them are very popular for their
versatility and ease of use as well as the short time that is used to make designs. All of them
are based on the manual procedures of calculation, which have been developed throughout
history. This work, done in the irrigation area "La Sauceda" identified as Irrigation District
061 Zamora, has the aim to demonstrate that WCADI design software is a tool that has
advantages over manual methods for designing of irrigation systems. The values obtained
with the software and the manual method lead to the same dimensioning of the pipe
required for the irrigation system. The WCADI program as a tool in the design of irrigation
systems saves time, avoids human errors in calculations, and leads to the same decision that
is obtained with the manual method. WACADI as a tool in the design of irrigation systems
saves time, prevents human errors in calculations, produces data in points defined by user

and leads to the same decision that is obtained with the manual method.
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1. INTRODUCCION

A nivel nacional la preocupacion por el recurso agua se ha reflejado en actividades
enfocadas al uso adecuado de ella; cerca del 77% del agua que se utiliza a nivel nacional se
emplea en actividades agricolas, de ahi la importancia de realizar tareas enfocadas al uso
eficiente de agua en éste ramo (CONAGUA, 2011).

Las presiones que se generan por el cada vez méas el agotado recurso, obliga a las
organizaciones y dependencias de gobierno a impulsar las acciones necesarias para
promover la conservacion y uso adecuado del mismo. El sector agropecuario es el mayor
consumidor del recurso, por esta razon una de las acciones prioritarias ha sido la de
minimizar las pérdidas a través del mejoramiento de los métodos e instrumentos para la
conduccion, distribucion y aplicacion del riego. El disefio e instalacion de sistemas de
conduccion y distribucion entubados permiten tener ahorros de agua, que varian segin la
particularidad de cada sistema, dichos ahorros pueden llegar hasta el 50%. (CONAGUA,
2008).

Actualmente existen diferentes programas para los célculos hidraulicos de un sistema de
riego entubado, que permiten obtener resultados puntuales del comportamiento hidraulico,
ademas de recortar los tiempos de disefio. Sin embargo es importante validar estos
resultados con la finalidad de garantizar que dichos disefios sean técnicamente adecuados.
Una manera de realizar esa validacion es a través del disefio manual del sistema y su
comparacion con el disefio asistido por algin programa. Lo anterior permitira tener la

certeza del grado de precision del programa.

El software “WCADI” permite disefiar sistemas de riego entubados tomando en cuenta
pardmetros del cultivo y topogréficos de la zona. Por lo que en el presente trabajo se realiz6

el disefio empleando dicho programa.



2. OBJETIVOS

General
e Realizar el disefio de un sistema de riego de la zona “La Sauceda” para cultivo de

fresa, en el Distrito de Riego 061 Zamora, Michoacén, utilizando el software
WCADI y comparar los resultados de la conduccion con los obtenidos mediante un

disefio realizado manualmente.

Especificos
e Recopilar la informacion basica requerida para el disefio del sistema de riego.

e Realizar el disefio agrondmico para el sistema de riego seleccionado.

e Obtener los componentes del sistema de riego.
e Comparar los resultados del disefio hidraulico de la conduccion obtenido por el

software WCADI y la metodologia manual.

3. HIPOTESIS

El programa WCADI es una herramienta apropiada para el disefio de sistemas de riego

entubados y puede sustituir al disefio manual.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. ANTECEDENTES.

El avance en la automatizacion de procesos ha permitido que éstos, se puedan programar y
se lleven a cabo en periodos de tiempo mas cortos. A su vez la capacidad de los equipos de

computo, permite que puedan analizarse mas datos y se presenten resultados puntuales.

Para llevar a cabo el disefio de los sistemas de riego entubados, se requiere de la interaccion
de informacién hidroldgica, meteoroldgica, agrondmica, edafolégica, hidraulica y
topografica. Dicha informacidn es integrada en los distintos métodos de célculo, para dar

como resultado una red de riego técnica y operativamente adecuada.

Actualmente existen distintos programas de célculo de redes de riego, la premisa en la que
se basan todos ellos es evitar que los limites de presion y caudal excedan los permisibles,
la principal diferencia entre éstos es la cantidad de informacidn que pueden relacionar, asi
como la capacidad de manipulacién de la misma, por mencionar algunos tenemos:
IRRICAD, EPANET, GESTAR y WCADI.

Garcia (2006) hizo una descripcion detallada de los algoritmos usados por el programa
EPANET para la modelacién de las redes hidraulicas, asi como también realizo la
modelacién de dos redes reales de regadios de las vegas bajas del Guadalquivir, Provincia
de Jaén en Espafia. Para ello a partir de las dotaciones necesarias para cada parcela,
calculadas en un estudio hidrico previo, dimensiond las estaciones de bombeo, asi como el

equipo de impulsién, que satisficieran las exigencias minimas necesarias.

Por otra parte Ruiz (2012) en conjunto con el grupo GESTAR realizaron las actividades
encaminadas para la obtencion de resultados que permitieran validar el programa GESTAR
2010, dichas actividades partieron desde el dimensionado 0ptimo, simulacion y analisis de

redes de riego a presion en parcela para riego por aspersion. Para ello realizo la modelacion

3



para 5 parcelas que habian sido calculadas de manera manual por empresas de riego, todas
bajo diferentes condiciones; sin embargo al final se obtienen los 5 resultados positivos
durante la aplicacion de la modelacion usando GESTAR.

El programa de disefio WCADI (Weizman, 1980), fue desarrollado por el Ingeniero
Hidraulico Israeli Gaby Weizmann, la particularidad de éste programa es que puede
relacionar la informacion topografica, agronémica, asi como realizar un analisis desde una
perspectiva econdmica, ademas permite realizar cambios de forma practica en cada uno de

los parametros de disefio en cualquier etapa del disefio hidraulico.

El disefio del sistema de riego se realiz6 para el cultivo de Fresa en la zona de riego de
“La Sauceda” de 102.15 ha del Mdédulo IV del Distrito de riego 061 del Valle de Zamora,
Michoacan, el cual fue creado por decreto presidencial de fecha 20 de Septiembre de 1938
en el que se establecen sus limites y organizacién. Se publica en el Diario Oficial de la
Federacion e inicia operaciones el 5 de diciembre de 1938. Posteriormente fue modificado
su decreto de creacion el 24 de marzo de 1954. (CONAGUA, 2005).

4.2. PROGRAMAS DE DISENO.

4.2.1. EPANET

Es un programa que realiza simulaciones en periodo extendido del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucién a presién. En general, una red

consta de tuberias, nodos, bombas, valvulas y tanques de almacenamiento o depositos.

EPANET determina el caudal que circula por cada una de las conducciones, la presion de
cada uno de los nodos, el nivel de agua en cada tanque y la concentracion de diferentes
componentes quimicos a través de la red durante un determinado periodo de simulacién

analizando en diferentes intervalos de tiempo asi como determinar el tiempo de



permanencia del agua en las tuberias y estudios de la procedencia del agua en cada punto de
la red (Iglesias, 2012).

4.2.1.1. Caracteristicas hidraulicas del sistema de computo EPANET.

1. No existe limite en cuanto al tamafio y el tipo de la red (red abierta y red cerrada) a
procesar.

2. Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-Williams,
de Darcy-Weisbach y de Chezy-Manning.

3. Considera pérdidas localizadas de piezas y accesorios.

4. Determina el consumo energia y sus costos.

5. Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nodos, por lo tanto, revisar

varios escenarios para la operacion de la red.

422, GESTAR

Es un paquete informéatico para la ingenieria de sistemas de riego a presion (redes de
distribucion colectivas y sistemas de aplicacion del riego en parcela), se mencionan a
continuacion algunas de sus principales caracteristicas. (http://www.acquanalyst.com/,
2012)

1. Integracion de mddulos de optimizacion, analisis hidraulico y energético en un
mismo entorno: Permite hallar soluciones mucho mas econémicas y fiables que las
encontradas mediante procesos que simplemente se basan en rutinas de
optimizacion, ya que desarrolla el anlisis considerando los costos energéticos de
operacion del sistema.

2. Elevadas prestaciones de optimizacion para redes ramificadas: Para facilitar
encontrar soluciones con reducciones importantes de costos del sistema.

3. Mddulo de anélisis: Desarrollado especificamente y con capacidades exclusivas,

tales como Anélisis Inverso, tratamiento eficaz de Elementos de baja resistencia y
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valvulas reguladoras, modelizacion general de emisores puntuales y laterales,
emisores con caudal emitido dependiente de la presidn, curvas caracteristicas de
bombas con puntos de inflexion, modelizacion de estaciones de bombeo directo.

4. Entorno “inter-operable”: Utilizando el estandar ACCESS como intermediario de
comunicacion, con todo tipo de sistemas CAD/GIS o programas terceros, a lo que se
unen utilidades para la comunicacion bidireccional con AutoCAD.

5. Disponibilidad de bases de datos: Para tuberias, valvulas, pérdidas singulares,

aspersores, ramales de goteo, fluidos, tarifas eléctricas, bombas.

Aunque este software aparece entre los de libre acceso, las versiones gratuitas tienen una
limitante de componentes de la red a analizar, teniendo que recurrir a la version Premium

para proyectos extensos.

4.2.3. WCADI (Weizman Computer Aided Design Irrigation).

Este es un programa para el disefio hidraulico, dimensiona y optimiza tuberias principales y
secundarias en redes abiertas o cerradas en base a datos proporcionados por el usuario, tales
como trayectoria de la red, topografia, ubicacion de las tomas parcelarias y presion

requerida en la salida de las mismas.

Dimensiona tuberias secundarias en sistemas de riego localizado con base en el tipo y
acomodo de los emisores, pardmetros de operacion del emisor (presiones minimas y
méaximas). El sistema calcula el gasto por seccion a partir de la curva Carga-Gasto del
emisor, proporcionada por el fabricante y a la presion suministrada en el emisor ya sea por

presion de un equipo de bombeo o por la diferencia de alturas del terreno, o las ambas.

Para el calculo de las pérdidas de carga por friccion el programa tiene la opcion de utilizar

la férmula de Hazen-Williams, la de Chezy-Manning o la de Darcy-Weisbach.

Para el caso de Hazen-Williams, WCADI utiliza la siguiente formula:
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Donde:

H = Pérdida de carga o de energia (m)
L = Longitud de tuberia (m)

Q = Gasto del tramo en m3 /s.

D = Diametro Interior de la tuberia (m)

C = Coeficiente de Hazen-Williams, que varia segln el material.

Cuadro 1. Coeficiente de Hazen-Wiliams para algunos materiales.

MATERIAL DEL TUBO C

Plastico 145

Acero Cubierto con epoxico 145
Asbesto Cemento 140

Hierro Galvanizado 135
Aluminio 130

Fierro nuevo 130

Fierro (15 afios de uso) o concreto | 100

Fuente: Manual de disefio de pequefias zonas de riego, IMTA, 2006

4.2.3.1. Conceptos basicos de WCADI.

Para una red de riego parcelaria, el programa WCADI maneja los siguientes conceptos.

e Fuente de abastecimiento. Es la fuente de abastecimiento para la red hidraulica,

esta puede ser un carcamo de bombeo, pozo, obra de toma, tanque elevado, etc.



Linea principal. Es la linea de conduccion que va desde la fuente de

abastecimiento, hasta la toma parcelaria o hidrante parcelario.

Sublateral. Es la linea de distribucion desde la toma parcelaria o hidrante parcelario

hasta la planta o cultivo.

Nodos. Son los puntos donde existen cambios de direccion o valvulas de control

Hidrantes. Son los puntos de la red de distribucion que tienen una demanda de

agua, es decir un gasto de operacion.

Bloque. Se refiere a una superficie que es abastecida por una hidrante.

Subareas. Son elementos que conforman un bloque, estan definidos por la

superficie que abastece un sublateral.

FUENTE DE ABASTECIMIENTO —_
3 S il
( L |
LINEA PRINCIPAL a’f\
-
| " <f—
Bl L
o/
Nopo
T
N T SUBLATERAL
~
——SUBAREA

Figura 1. Elementos de una red de riego parcelaria en WCADI.



4.2.3.2. Caracteristicas hidraulicas del programa WCADI.

e No existe limite en cuanto al tamafio y el tipo de la red (red abierta o red cerrada) a
procesar.

e Las pérdidas de carga pueden calcularse mediante las formulas de Hazen-Williams,
de Darcy-Weisbach y de Chezy-Manning.

e Considera pérdidas localizadas de piezas y accesorios, pueden introducirse
manualmente para cada uno.

e Optimiza el disefio de las redes principales, tomando en cuenta el costo por
consumo de energia o bien por la presion requerida en el sistema.

e Optimiza redes secundarias en los sistemas de riego localizado tomando en cuenta
la presion y gasto del emisor.

e Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nodos, por lo tanto, revisar

varios escenarios para la operacion de la red.

Una de las cualidades de este Programa es que permite el disefio completo de un sistema de

riego localizado es decir desde el emisor hasta la tuberia principal.

El software de disefio WCADI, cuenta con tres versiones disponibles para el disefio de
redes, a continuacion se presentan los limites de éstas.

Cuadro 2. Caracteristicas Generales del Programa
WCAD WCAD

I Eng 1 Pro

CARACTERISTICAS

Disefio de Nodos 20 50 400
tuberia principal Casos por proyecto 1 99 99
Cambios 25 25 25

Disefio de Subarea 10 999 5000

bloques Bloques por subarea 20 99 5000

Laterales en blogues 100 500 5000




Aspersores por ramal 70 150 150
Emisores por lateral 300 5000 5000
Caélculos Calculo de pérdida de carga en un solo Sl Sl Sl
hidraulicos diametro
Calculo de pérdida de carga en distintos Sl Sl Sl
diametros
Disefio de laterales Sl Sl Sl
Longitud méxima calculada 1 Sl Sl Sl
Longitud maxima calculada 2 Sl Sl Sl
Longitud méxima gréfica Sl Sl Sl
Optimizar la seccion Sl Sl Sl
Perdida de carga en laterales Sl Sl Sl
Flujo en laterales Sl Sl Sl
Andlisis de la Nodos NO 400 5000
red Secciones NO 1000 5000
Cambios NO 25 25
Caracteristicas Estudio NO Sl Sl
especiales Clement NO Sl Sl
Lista de materiales NO Sl Sl
Flujo lateral (blogue) NO NO Sl

Fuente: http://www.wcadi.org/page.php?pageld=116, 2012.

Definicion del modelo

e La red de tuberias es construida esencialmente de tramos de tuberias (secciones) e

intersecciones de éstos (nodos). Las secciones de tuberias se subdividen en:

principales, secundarias o laterales.

e La carga total del sistema es determinada a partir de las entradas en los bloques, la

cual se calcula a partir de la elevacion que se presenta, asi como la perdida de carga

en la seccion al inicio de la misma.
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e La pérdida de carga en el inicio de cada seccion se determina por separado en cada
bloque, una vez que se haya determinado se calcula las perdidas en las secciones

principales.

Solucion de optimizacion

e El costo por unidad de longitud de tuberia(C) depende del didmetro de la tuberia. El
costo de una tuberia de longitud X es entonces C * X. El costo, a lo largo de una
determinada seccion de la tuberia, es entonces la suma de los costos de todas las
longitudes de la tuberia. La determinacion de la solucién minima de esta ecuacion

es un objetivo primordial de la optimizacion del sistema.

Restricciones del modelo.

Antes de la optimizacion del sistema se determinan tres restricciones del mismo, estas son:
e Presion minima requerida por el nodo, o emisor.
e Lasuma de las longitudes de tuberia que tiene un didmetro dado en una seccién es
igual a la longitud total L.
e La no negatividad de las secciones de tuberia, es decir todos los valores de longitud

son positivos.

Paradmetros para el disefio de la tuberia principal.

Existen trece parametros para el disefio de la tuberia principal que se pueden modificar por
el usuario, éstos se almacenan en las tablas para el ingreso de datos con las que cuenta el

programa.

1. Numero de nodos; cuando no se ingresan, éstos se determinan internamente en el
programa segun los trazos realizados.

2. Numero de turnos con los que operara el sistema.

3. Velocidad limite, permite seleccionar si ésta se determinara a través de la base de

datos de las tuberias, o bien de la determinada el usuario.
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10.

11.

12.

13.

Cambios de los flujos de calculo a partir de: 0-1-bloques de nodos. Si el usuario
introduce 1 en este pardmetro, todos los flujos y las presiones seran transferidos
automaticamente a partir del disefio de blogues a la tuberia principal (de los bloques
de valvulas), 0 de los nodos.

Para ordenar los diametros en una rama (con la opcion de no ordenar (N-0), 0 si
ordenar (Y-1)). Este pardmetro permite al usuario indicar al programa que seleccione
los didametros de disefio del didmetro mayor al menor, es decir que telescopie los
didmetros.

Optimizar segun presiones (opcion 1) o costo de la energia (opcion 2).

Perdidas por filtracion. En este concepto el usuario puede ingresar las pérdidas de
cargar si existiera un filtrado, la cual se afiadira a la presion requerida en el sistema.
Pérdida de carga de la valvula de control. En este pardmetro el usuario puede
introducir la pérdida de carga de las valvulas.

Porcentaje de flujo que se afiadirdn durante la optimizacion (%). EIl usuario puede
aumentar los flujos de las distintas valvulas.

Todas las valvulas de bloques como nodos (con las opciones: N-0, Y-1). Todos los
puntos de partida de la sub-red, que se han definido en el proceso de disefio de
blogue, automéaticamente pueden definirse como valvulas en la red.

Optimizacion mencionando el tipo de tuberia (N-0, Y-1). Este parametro le ofrece la
posibilidad de optimizar la red y, al mismo tiempo, determinar la clase de tubos que
se utilizardn en cada seccidon. Se debe asegurese de tener suficientes archivos
definidos tuberia de diferentes clases.

Clases de tubos para: presiones, golpe de ariete, la carga estética (con las opciones
respectivas de 0,1,2). Para llevar a cabo, el usuario debe seleccionar el tipo de
presiones de disefio para el andlisis de clases de tuberia.

Disefio de red utilizando la técnica de Clement.
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4.3. DESCRIPCION DEL SITIO

4.3.1. Localizacién de la zona de estudio.

Para efectos del estudio se eligio la zona de riego “La Sauceda” del Mddulo IV del Distrito
de Riego 061, Zamora, Michoacan. Las fuentes de abastecimiento aprovechables por el
Distrito tienen su origen en los escurrimientos de los Rios Duero y Tlazazalca, asi como los
manantiales Camécuaro, Verduzco, Orandino, La Estancia y El Disparate, cuyas aguas se
derivan para otorgar en concesién un volumen de 217.93 millones de m® para el riego de
18,015.98 hectareas propiedad de 4,236 usuarios, a través de una amplia red de distribucion

y drenaje.

La zona de estudio queda ubicada entre los paralelos 19°59” y 20°11° de latitud Norte y los
meridianos 102°08” y 102°25’ de longitud Oeste y presenta una altitud media sobre el nivel
del mar de 1,567 metros; abarca los Valles de San Antonio, Zamora-Jacona e Ixtlan,
formando parte de la provincia fisiografica denominada Eje Neovolcanico, que atraviesa el
pais en su porcion central con direccidn este-oeste, en el area de transicion de la meseta
Tarasca y el area de la Republica conocida como meseta Central. En la Figura 2 ilustra la
localizacion del Distrito de Riego en la zona noroeste del estado de Michoacan de Ocampo.
(CONAGUA, 2005)
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Distrito de Riego 061 “Zamora”

Jalisco

= = Estadao
Hicheacin e

Méxica

GUBIrern

Dceana
Facifico

Figura 2. Ubicacion del Distrito de Riego 061 Zamora.

4.3.2. Recursos Naturales.

4.3.2.1. Clima.

Conforme al 2° Sistema de Clasificacion del clima del Dr. Thornthwaite, en la zona del
Distrito predomina un clima semiseco, con pequefia 0 nula demasia de agua; templado-

calido, con baja concentracion de calor en el verano.
En el area del Distrito son siete las estaciones meteoroldgicas que recaban informacién de
las condiciones climaticas que inciden en ella, las cuales estan localizadas en Camécuaro,

Chaparaco, Orandino, Rinconada, San Simdn, Urepetiro y Zamora.

La temperatura media anual, conforme un periodo de observacion de 33 afios (1972-2004)

en la estacion meteoroldgica de Zamora que se localiza a una altitud de 1567 msnm, es de
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20.3°C, con temperaturas medias mensuales mas altas en abril, mayo y junio, y medias mas

bajas en diciembre y enero.

La precipitacion total anual, conforme un periodo de observacion de 45 afios (1960-2002)
en la estacion meteoroldgica de Zamora es de 781.4 mm, presentandose en la época de
lluvias (de junio a octubre) 722.9 mm que corresponden al 92.5% del total, y en el estiaje

58.4 mm, es decir el 7.5% restante.

Enero 16.9 15.8 119.0 29 1
Febrero 17.7 59 137.4 23 1
Marzo 20.2 5.6 206.8 4 1
Abril 21.8 7.7 228.8 0 2
Mayo 235 38.8 239.7 0 7
Junio 22.9 156.9 179.3 0 8
Julio 21.7 184.0 149.1 0 8
Agosto 21.4 188.3 146.4 0 5
Septiembre 21.2 139.6 128.7 0 0
Octubre 20.1 54.3 127.6 0 1
Noviembre 18.7 14.0 117.1 5 1
Diciembre 17.0 8.3 105.9 31 1
Total anual 781.4 1,876.0 92 36

La evaporacion potencial media anual, conforme un periodo de observacion de 37 afios
(1968-2004) en la estacion meteoroldgica de Zamora es de 1,876.0 mm, con valores medios

mensuales mas altos (675.25 mm) de marzo a mayo, o sea el 36% del total.
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Figura 3. Precipitacion y evaporacion en el area de estudios.

La Figura 3 presenta la relacion que existe entre la precipitacion y la evaporacion en la zona
de estudio. Los vientos dominantes en la zona provienen del suroeste, que pueden alcanzar

velocidades méaximas de 4 m/s.

4.3.2.2. Suelo

En el Distrito de Riego se han realizado diversos estudios agroldgicos de los que se
desprende que en la regidn en cuestion predominan los suelos planos, profundos, arcillosos,
de estructura prismatica, de permeabilidad lenta y presentan el manto friatico dentro del
perfil del suelo, el cual se encuentra a una profundidad generalizada de 2 m. de

profundidad.

Son suelos originados por el material igneo extrusivo, constituidos por derrames lavicos y
material piroclastico de tipo basaltico fundamentalmente. Su formacién ha sido coluvial-
lacustre; existen también los que se han formado de modo aluvial-lacustre, in-situ y

aluviales.

Sus principales caracteristicas quimicas son de ligeramente alcalinos a alcalinos, con
algunas areas ligeramente &cidas; tienen una abundante presencia de materia organica; y su

capacidad de intercambio cationico es de media a alta, predominando esta Ultima.
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En la zona de riego La Sauceda existen problemas de diversos grados de sodicidad y en
menor grado de salinidad, debido al tipo de rocas originarias, a un drenaje superficial
deficiente y al manto freatico elevado, que en la zona ronda entre los 80 y los 170 cm. de

profundidad.

Se tiene identificados 8 series de suelos en el Distrito de Riego (CONAGUA, 2005):

1. Serie Limon, distribuida por todo el Distrito.

2. Serie Jiquilpan, presente en las margenes del Rio Duero y en las inmediaciones de
Zamora, Jacona y Ario.

3. Serie Tamandaro, presente rodeando las zonas planas en la colindancia de areas
cerriles.

4. Serie Tlazazalca, presente en el Valle de San Antonio e inmediaciones de Zamora,

Jacona y NW de Ario.

Serie Estancia, distribuido en las Inmediaciones de la Estancia, SE y N. de Ario.

Serie Duero, presente en las inmediaciones del poblado Limoén y Camucuato.

Serie Ixtlan, distribuido en el Valle del mismo nombre.

O N o O

Serie Pantano, presente en las cercanias de Camucuato, La Plaza, El Valenciano y
La Luz.

En el Cuadro 4 se presentan las principales caracteristicas fisicas y quimicas de estos

suelos.

Cuadro 4. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos.

Caracteristicas Limon Jiquilpan Tamandaro | Tlazazalca Estancia Duero UED] Pantano

Superficie 7,600 5,500 4,400 1,650 1,100 1,750 1,000 1,700

(Has)

Topografia (% 0.5-2 1-2 1-4 1-2 0--1 0-1 1-3 0-1

de pendiente)

Drenaje Moderado | Eficiente Ligero Eficiente Deficiente | Moderado | Deficiente | Deficiente

superficial rapido

Manto Freatico | 90 -200 80-150 200 90 - 140 100-170 50-200 80-170 90-160

(cm.)

Textura Arcillosa Franco Arcillosa Arcillas Arcillas Arcillas Arcillas Franco
arcillosa Arcilloso

Estructura Prismatica | Prismatica | Prismatica | Prismatica | Prismatica | Prismatica | Prismatica | Prismatica
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Caracteristicas Limén Jiquilpan Tamandaro | Tlazazalca Estancia Duero ET] Pantano

P.H. Ligero Ligero Ligero Alcalino Alcalino Acido Alcalino Ligero
Alcalino Acido Acido Alcalino
C.IC. Alta Media Media Elevada Alta Mediay Alta Alta
alta
Problema | problemas | Problemas | fuertes | Problemas
P.S.I. 10-20 - - en moderados | solo limite focales en
pequeias a fuertes con Valle Hasta 40 areas
areas Ixtlan pequefias
Problema | problemas | Problemas | fuertes | Problemas
C.E 2-6 - - en moderados | solo limite focales en
(mmhos/cm.) pequenas a fuertes con Valle Hasta 20 areas
areas Ixtlan pequefias

4.3.2.3. Vegetacion.

Resultado de la apertura de areas de cultivo en el Distrito de Riego, la vegetacion natural de
la zona se encuentra alterada o eliminada en su mayoria, sélo quedan pequefias areas en las

que se pueden apreciar las comunidades nativas.

La vegetacion primaria se puede encontrar en las partes elevadas de las montafias que
circundan el valle, que constituye una selva baja caducifolia establecida en suelos bajos y
pedregosos de laderas que delimitan las zonas cultivadas, con especies como: cacahuate
(Ipomoea arborescens), Guamuchil (Pithecolobium dulce), huizache (Acacia farnesiana),

papelillo (Euphorbia spp) y copal (Bursera fagaroydes).

El estrato arbustivo ocupa grandes extensiones dentro de la selva baja caducifolia y forma
una vegetacion densa compuesta principalmente por: nopal (Opuntia spp), pitahaya (Cereus
spp), jara (Senecio spp), higuera (Ricinus communis), laurel (Laurus nobilis), tepame o
tehuxtle (Acacia cornigera) y huizache (Acacia farnesiana).

También se tiene un estrato herbaceo compuesto por chayotillo (Sycios angulatus) y pastos,

principalmente pitillo (Boutelova spp).

En las tierras bajas como en algunas hondonadas del Distrito se presenta la vegetacion
hidrofila, caracteristica de las zonas que se encuentran inundadas o con niveles de manto

freatico elevado, con especies como el tule (Scirpus cungens) que es una de las plantas
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comunes en las partes empantanadas, alcanzando alturas mayores de 2 m; el lirio acuatico
(Loelia autumnalis) ocupa grandes extensiones dentro de canales y drenes, evitando la libre
circulacién del agua, provocando pérdidas por evapotranspiracion; el sabino (Bignonia spp)
crece dentro de la corriente del Rio Duero, dentro de los canales y drenes, alcanzando gran

desarrollo.

La vegetacion haldfila, propia de partes salinas, esté constituida por zacate salado (Distchlis
spicata), verdolaguilla (Portulaca spp) y romerillo (Suaeda nigra), los que con frecuencia
se encuentran asociados con el mezquite y el huizache, se localizan preferentemente para

las regiones de la Estancia, Tepehuaje y el Valle de Ixtlan.

En los bordos de los canales y drenes se desarrollan, principalmente el sauce o sauz (Salis
spp), fresno (Fraxinus spp), higuera o higueron (Ficus spp) y jara (Senecio spp), ademas
algunos arboles frutales que se utilizan como cortinas u ornamento, entre éstos se observan

guayabos, naranjos, duraznos, aguacates, granados y membrillos.

En los limites de las parcelas crecen algunas plantas herbaceas, ya sean zacate y algunas

especies compuestas como cuetitos y crucillo.

Se han introducido en la zona eucalipto u ocal (Eucaliptus globulus), ciprés (Cupressus

sempervirens) y abeto (Abies spp), asi como algunos cedros (Cederla spp).

4.3.3. Fuentes de Agua superficial y subterranea

Las fuentes de abastecimiento aprovechables en el Distrito 061 “Zamora” son las aguas que
escurren por el Rio Duero y sus afluentes, aquellas captadas en las Presas Urepetiro y De
Alvarez, la que brota de los Manantiales Camécuaro, Verduzco, Orandino, La Estancia

Igartefia y el Disparate, asi como las aguas del subsuelo concesionadas y extraidas mediante
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pozos profundos. La aportacién media anual asciende a 409.6 millones de m®. En el Cuadro

5 se presenta el resumen de estos abastecimientos.

Rio Duero 228.0
Urepetiro Rio Tlazazalca 35.4
De Alvarez Canal Ppal. Chaparaco y arroyos 7.0
Manantial Camécuaro 58.0
Manantial Verduzco 58.3
Manantial Orandino 7.9
Manantial Estancia Igartefia 2.4
Manantial Disparate 0.9
Acuifero concesionado 11.7
Total 409.6

4.3.4. Problematica

De acuerdo con las entrevistas realizadas con usuarios, técnicos y directivos de modulos,
representantes de organizaciones de freseros, funcionarios publicos de dependencias
relacionadas con el sector, los principales problemas del Distrito, por orden de importancia
son los siguientes (CONAGUA, 2005):

1. Tendencia a la disminucion de los volumenes de agua para riego que ingresan al
Distrito.

2. Insuficiencia de agua en periodos criticos de demanda y baja disponibilidad, en los
meses de febrero, marzo, abril y mayo.

3. Baja eficiencia de operacion en el servicio de riego prestado a los usuarios.

4. Baja eficiencia de conservacion que provoca una creciente conservacion diferida y

amenaza de siniestros.
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5. Insuficiente consolidacion de la transferencia del Distrito de Riego.

6. Contaminacion del agua para riego en el Distrito.

Esta tltima problematica enlistada es quiza la mas importante dentro de la zona, misma que
estd dedicada a producir fresa; no obstante, la calidad del agua para el riego es un factor
fundamental que determina las posibilidades de insertarse en un mercado internacional
(Jiménez, 2011).

Debido a las condiciones establecidas para la comercializacién de los cultivos de
exportacion, no todos los productores zamoranos pueden sembrarlos; lo hacen s6lo quienes
cuentan con la cantidad y calidad de agua necesaria para su produccién. Esto ha traido
consigo una diferenciacion entre los usuarios del distrito, debido a que quienes se
encuentran cerca de las fuentes de agua limpia, como los agricultores de los médulos 1y 11,
tienen la posibilidad de acceder a ella cuando todavia no ha sido contaminada por los
desechos agricolas de la region y por los habitantes de la ciudad de Zamora. Los usuarios
gue se encuentran mas alejados, como los del modulo 1V, localizados en la parte mas baja y

ultima del distrito, no pueden cultivar estos productos (Jiménez, 2011).

Asimismo de acuerdo con Jiménez (2011) en julio de 2004 se llevaron a cabo acciones
encausadas a favorecer la calidad del agua para riego por lo que resulto en la perforacién de
cuatro pozos en las tierras del modulo, con cambios significativos para los productores

beneficiados, quienes han empezado a cultivar fresa de calidad para la exportacion.

Si bien, la calidad del agua es uno de los factores criticos que ha impulsado el
establecimiento de cultivos para exportacion, otro de los factores criticos sobre los cuales
derivara el éxito del mismo es la correcta aplicacion del agua requerida por los

agricultores, asi como una adecuada fertilizacion.

Con base en ello es que se ha determinado realizar los estudios para el disefio y

establecimiento de la red de conduccién hidraulica, misma que se desarrollara en dos
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etapas, la primera consta de la tecnificacion de la red de riego hasta un hidrante parcelario
(estudio que se aborda en el presente trabajo para la zona de riego de La Sauceda). Pero
tomando en cuenta los criterios necesarios para que en el futuro sea tecnificado hasta nivel

de planta (goteo), esto en una segunda etapa.

4.4. ESTUDIO TOPOGRAFICO

Para realizar el disefio hidraulico de la red de riego, es necesario contar con informacion
topogréfica, la cual brindara las elevaciones de los nodos de la red de riego, los cuales se
toman en cuenta en el disefio hidraulico, ademas de los datos altimétricos, los estudios
topograficos permiten visualizar los posibles obstaculos que se deberan sortear en una red

de conduccidén entubada, tales como: canales, caminos, vias férreas, barrancas, etc.

A continuacion se detallan algunos conceptos, que ayudaran a entender el trabajo de campo

que se realizara en la zona proyecto.

4.4.1. Generalidades sobre Topografia.

Se define la topografia como la ciencia que trata de los principios y métodos que se
emplean para determinar las posiciones relativas de los puntos de la superficie terrestre, por
medio de medidas, y usando los tres elementos del espacio. Estos elementos pueden ser:
dos distancias y una elevacion; o una distancia, una direccion y una elevacion (Garcia,
2003).

La topografia, en general, es una aplicacion de la geometria y, por tanto, sin el

conocimiento de esta ciencia, seria imposible que aquélla llenara el cometido que tiene

asignado.
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La topografia define la posicidn y las formas circunstanciales del suelo; es decir, estudia en
detalle la superficie terrestre y los procedimientos por los cuales se pueden representar,
todos los accidentes que en ella existen, sean naturales o debidos a la mano del hombre. El

medio usual de expresion es el dibujo.

Las actividades fundamentales de la topografia son el trazo y el levantamiento. El trazo es
el procedimiento operacional que tiene como finalidad el replanteo sobre el terreno de las
condiciones establecidas en un plano; y el levantamiento comprende las operaciones
necesarias para la obtencion de datos de campo Utiles para poder representar un terreno por

medio de su figura semejante en un plano.

Se puede definir el levantamiento como el conjunto de operaciones y medios puestos en
practica para determinar las posiciones de puntos del terreno y su representacion en el

plano.

Partes de que consta un levantamiento

En proyeccion acotada los puntos vienen determinados, por su proyeccion horizontal y su

cota: de aqui que todo levantamiento conste de dos partes:

e La primera consiste en el conjunto de operaciones necesarias para llegar a obtener la
proyeccion horizontal, operaciones que constituyen la planimetria del trabajo o
levantamiento planimetro, y la segunda, en determinar la cota de los puntos
necesarios o las curvas de nivel, lo que constituye la altimetria, nivelacion o

levantamiento altimétrico.

La planimetria y la altimetria, se realizan en dos etapas. En la primera se toman sobre

el terreno los datos necesarios, constituyendo los trabajos de campo; en ellos se sitGan

los instrumentos en los puntos elegidos, lo que se denomina hacer estacién, y se anotan

las observaciones en impresos especiales llamados registros o libretas. En la segunda

etapa, estos datos son procesados para obtener la informacion de la planimetria y
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altimetria de la zona de estudio representados en un plano, que se puede emplear para
los fines que fue realizado el levantamiento topogréfico, en nuestro caso, el disefio de

un sistema de riego.

4.4.1.1. Instrumentos empleados en levantamientos topograficos.

Existen diversos instrumentos topograficos que permiten realizar los estudios topograficos,

a continuacion describiremos dos de los més usuales; la estacién total y el GPS.

Estacion total.

La estacion total es un aparato electro-optico que integra en un sélo equipo las funciones
realizadas por el teodolito electronico para el levantamiento topografico, esta compuesta
por las mismas partes y funciones que un teodolito, incorporando una pantalla alfanumérica
de cristal liquido, traqueador, seguidor de trayectoria, un medidor electrénico de distancias
y un microprocesador para realizar los célculos que sean necesarios para determinar las

coordenadas rectangulares de los puntos del terreno.

Estan provistas de programas sencillos que permiten hacer el célculo de coordenadas en
campo, replanteo de puntos y distancias, calculo de azimutes y distancias. Entre las
operaciones mas destacadas que realiza una Estacién Total (Wolf y Brinker, 1997 citado
por Garcia, 2005) se puede mencionar: obtencion de promedios de mediciones multiples
angulares y de distancias, correccion electronica de distancias por constantes de prisma,
presion atmosférica y temperatura, correcciones por curvatura y refraccion terrestre,
reduccion de la distancia inclinada a sus componentes horizontal y vertical asi como el

calculo de coordenadas de los puntos levantados.

En la pantalla, también conocida como panel de control, se presentan las lecturas angulares
en el sistema sexagesimal, es decir los circulos son divididos en 360°, de igual manera se
puede seleccionar para el circulo vertical, &ngulos de elevacion o angulos zenitales (el cero

en el horizonte o en el zenit respectivamente).
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El manejo y control de las funciones de la Estacion Total (Padilla, 2001 citado por Pachas,
2009) se realiza por medio de la pantalla y el teclado, las funciones principales se ejecutan
pulsando una tecla, como la introduccion de caracteres alfanuméricos, medir una distancia.
Otras funciones que se emplean poco o que se utilizan s6lo una vez, son activadas desde el
menud principal, funciones como la introduccion de constantes para la correccion
atmosférica, constantes de prisma, revision de un archivo, busqueda de un elemento de un
archivo, borrado de un archivo, configuracion de la Estacion, puertos de salida, unidades de
medicion, la puesta en cero o en un valor predeterminado del circulo horizontal se realizan

también desde el menu principal.

En general las estaciones totales tienen la capacidad de medir hasta 4,000 m con prisma
estandar, y pueden medir en el modo sin prisma hasta 500 metros a una velocidad mas

rapida, en comparacion con prisma estandar, y con 3 mm + 2 ppm de precision.

Figura 4. Estacion total.
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e Funcionamiento.
El modo de operar una Estacion Total es similar al de un teodolito electrénico, se comienza
haciendo estacion en el punto topogréfico y luego se procede a la nivelacién del aparato.
Para iniciar las mediciones es necesario orientar la Estacion Total previamente, para lo cual
se requiere hacer estacion en un punto de coordenadas conocidas 0 supuestas y conocer un
azimut de referencia, el cual se introduce mediante el teclado. Para la medicion de
distancias el distanciometro electrdénico incorporado a la Estacion Total calcula la distancia
de manera indirecta con base al tiempo que tarda la onda electromagnética en viajar de un

extremo a otro de una linea y regresar.

En el campo se hace estacion con la Estacion Total en uno de los extremos cuya distancia
se desea determinar y en el otro extremo se coloca un reflector o prisma (Figura 5); es
requisito indispensable que la visual entre la Estacion Total y el reflector o prisma se
encuentre libre de obstaculos, el instrumento transmite al prisma una sefal
electromagnética que regresa desde el reflector, la determinacion precisa de la distancia se
obtiene una vez que se han aplicado las correcciones atmosféricas, de temperatura y de
presion correspondiente. Estas correcciones son efectuadas por el microprocesador una vez
que el operador ha introducido por teclado estos valores. La Estacién Total mide distancias
repetidamente, el resultado que aparece en pantalla es el promedio del numero de veces que
el operador haya seleccionado. El tiempo estimado en los equipos modernos es de entre 3 'y
4 segundos para distancias de 2.5 kildmetros, con una precision de +- (3 mm + 2 ppm) o

menor.

Figura 5. Prisma Simple con tarjeta de punteria.
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Los prismas son circulares, de cristal optico de alta calidad, fabricados con estrictas
tolerancias y vienen acompafiados de un conjunto de accesorios: portaprismas, soportes de
prismas, bases nivelantes, tripodes, balizas o bastones para prismas, tripodes para soporte

de balizas o bastones.

La Estacion Total, evita las incidencias negativas del factor humano durante la medicion y
calculo, con un incremento sustancial de la eficiencia y de la eficacia en las operaciones de
campo; puede decirse entonces que la Estacion Total (Padilla, 2001) constituye el
instrumento universal moderno en la practica de la Topografia, que se puede utilizar para
cualquier tipo de levantamiento topogréafico de una manera rapida y precisa y el vaciado de

datos de campo libre de error.

La Estacion Total se utiliza tanto en levantamientos planimétricos como altimétricos,
independientemente del tamafio del proyecto. Los levantamientos realizados con este
instrumento son rapidos y precisos, el vaciado de los datos de campo esta libre de error, el
calculo se hace a través del software y el dibujo es asistido por computadora, lo cual
garantiza una presentacion final, el plano topogréafico, en un formato claro, pulcro y que

cumple con las especificaciones técnicas requeridas.

GPS.

El GPS es un sistema de navegacion compuesto por una red de satélites denominada
constelacion con receptores GPS que proporcionan la ubicacién de cualquier lugar de tierra,

no se paga cuota alguna por su uso.

Actualmente se conocen las siguientes constelaciones: NAVSTAR (Americano),
GLONASS (Ruso) y GALILEO (Europeo) en proceso desde 2009.

El sistema NAVSTAR, esta integrado por 24 satélites artificiales que orbitan la Tierra en

12 horas. Esto permite que durante las 24 horas estén visibles al menos 5 a 8 satélites desde
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cualquier punto del planeta. Los satélites NAVSTAR orbitan la tierra en 6 planos orbitales,
de 4 satélites cada uno, a una altura aproximada de 20.200 Km. El NAVSTAR se utiliza
por miles de usuarios civiles alrededor del mundo; el mismo fue disefiado, financiado,

controlado y operado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos.

El sistema GPS esta compuesto por tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de
control y el segmento del usuario.

1. El segmento espacial
Es un conjunto de 24 satélites que giran alrededor de la tierra cada 12 horas y que se
encuentran orbitando a una altura de 12 000 millas con respecto al nivel medio del mar. La
posicién exacta de los satélites es conocida durante las 24 horas del dia y desde cualquier
posicién del planeta. Esta informacion es emitida continuamente en la forma de sefiales de

navegacion.

2. El segmento de control
Consta de cuatro estaciones automaticas y una maestra que monitorean al sistema en su
conjunto, generando sefiales de correccion cuando es necesario. Esta formado por una red
de estaciones de monitoreo, ubicadas alrededor del mundo: Colorado (estacion master),
Hawai, Ascension, Diego Garcia y wajalein. Segun Well (1986) el propésito del segmento
de control es monitorear el funcionamiento de los satélites, determinar sus Orbitas y el
funcionamiento de los relojes atbmicos asi como enviar la informacion que sera transmitida

en forma de mensaje desde los satélites.

3. El segmento del usuario
Se refiere a la persona y su unidad receptora GPS. EI receptor GPS se forma basicamente
por tres componentes: el hardware, el software y el componente tecnoldgico que acompafia
a cada uno de ellos. El receptor GPS (Wells et al., 1986) es la pieza del hardware utilizado

para rastrear los satélites, es decir, para recibir las sefiales emitidas por los mismos.
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Figura 6. Aparato GPS System 500 y sus componentes.

Restricciones de uso
1. Las sefales viajan a través de nubes, cristal y plastico, no lo pueden hacer a traves
de organismos vivos, cubiertas de arboles, edificios y montafias.
2. Deben contarse con horizontes despejados para acceso a la sefial de un mayor
numero de satélites por lo que no se pueden utilizar en depresiones muy cerradas.
3. Se requiere minimo de la sefial de tres satélites para establecer la ubicacion del
receptor en dos dimensiones y de cuatro satélites para establecer la ubicacion en tres

dimensiones.

e Funcionamiento.
El sistema de posicionamiento global (Casanova, 2002) por satélite, GPS, es con base en la
medicién de distancias a partir de sefiales de radio transmitidas desde los satélites cuyas
Orbitas son conocidas con precision y los receptores que se encuentran ubicados en los
puntos cuya posicion se desea determinar. La distancia de un satélite al receptor se calcula
midiendo el tiempo de viaje de la sefial de radio desde el satélite al receptor, conociendo la
velocidad de la sefial de radio, la distancia se calcula por medio de la ecuacion de

movimiento uniforme (distancia igual a velocidad por tiempo).
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A la medicion de distancias (McCormac, 2008) de una posicion terrestre a satélites se le
denomina medicion satelital de distancias; se mide el tiempo requerido para que la sefial de
radio viaje desde el satélite a un receptor, luego este tiempo se multiplica por la velocidad
de la luz; al valor resultante se le conoce como pseudodistancia, el prefijo pseudo es
equivalente a “falso”, ya que la distancia obtenida tiene error, este error se debe a que los
relojes de los satélites son de muy alta precision en comparacion con los relojes que poseen
los receptores, lo que se traduce en un error en la medicion del tiempo de viaje de la sefal.
De hecho, si se pensase en que el receptor tuviese el reloj de igual precision al del satélite,
esta tecnologia sélo estaria al alcance de pocos gobiernos debido a los altos costos que

alcanzarian los receptores.

Cada satélite emite cada milisegundo una Unica sefial codificada, que consiste en una
cadena de bits (digitos cero y uno) y recibe el nombre de cédigo PRN pseudorandom noise,
ruido pseudoaleatorio, la cual es reconocida por el receptor; esto es posible porque cada
receptor tiene grabado en su memoria una réplica de cada uno de estos codigos. Cuando el
receptor sintoniza una sefial de satélite detecta inmediatamente cual satélite esta generando
la sefial, el receptor compara la sefial que esta recibiendo con el mismo cédigo que ha
generado en su interior; el patrén generado por el receptor no concuerda en posicion con el

de la sefial que se recibe, tal como se ve en la Figura 7.

r—_ﬂﬂ U <—— Patrén del recepror

Diferencia de tiempo
| |

- —

l——-jm U l <— Patrén del satélite

Figura 7. Tiempo requerido para que la sefial de satélite llegue al receptor
Fuente: McCormac, J. (2008)

Cuando un receptor registra la sefial de un satélite, este calcula la pseudodistancia, es decir,
a distancia entre la antena del satélite y la antena del receptor (Reyes y Hernandez, 2003);
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puede entonces imaginarse que se genera una esfera de radio igual a la pseudodistancia y
cuyo centro se encuentra en el satélite, indicando que la posicion del receptor se encuentra

en un punto de la superficie de dicha esfera.

Satélite 1
Nuestra
posicién estd en
algtin sitio sobre
la superficie de
esta esfera

Figura 8. Medicion de la distancia a un Satélite.
Fuente: McCormac, J. (2008)

Al querer posicionar un punto del terreno, es decir, determinar sus tres coordenadas, se
hace necesario capturar la sefial de cuatro satélites o mas; con la sefial de un satélite la
solucion que se obtiene es una esfera de radio igual a la pseudodistancia y con centro en
dicho satélite, indicando que en algun lugar de la superficie de tal esfera se encuentra el
punto cuyas coordenadas se desea conocer. Al realizar el registro de dos satélites (Figura
9), se genera una segunda esfera que se intercepta con la primera en una linea circular,
figura que indica la posible ubicacion del punto deseado; al registrar el tercer satélite se
genera una tercera esfera cuya intercepcion con las otras dos produce dos posibles puntos
de ubicacién (Figura 10), una de estas soluciones se descarta por inadmisible; la posicion
del receptor se pudiera localizar de forma exacta si las mediciones de las distancias fuesen
exactas, sin embargo, es necesario recordar que las mismas son distancias falsas o
pseudodistancias, es por esto que se hace necesario el registro del cuarto satélite 0 mas para
poder eliminar el error del tiempo, considerando que cada una de las pseudodistancia esta

afectada por el mismo error.
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Figura 9. Medicion de las distancia a dos satélites.
Fuente: McCormac, J. (2008)

- Satélite 1 . :
Satélite 2 m i Estamos ubicados

\
l 4 en el punto Aoen
J ¢ B

Satélite 3

Figura 10. Medicidn de las distancias a tres satélites.
Fuente: McCormac, J. (2008)

Actualmente se encuentra en el mercado una gran oferta de equipos GPS, que varian en el
tipo de sefial que reciben y procesan, las técnicas de medicion y las modalidades de
funcionamiento (estatico dindmico). Se diferencian basicamente en la precision con la que
registran los datos, existiendo equipos de una frecuencia o de doble frecuencia, para
diferenciar en el tipo de onda que registran, otra diferencia importante es si son de post
proceso o0 de tiempo real, para diferenciar aquellos cuyos datos deben bajarse a una
computadora mediante el uso de un programa de aplicacion o software para obtener las
coordenadas geodésicas de los puntos levantados y aquellos que suministran las

coordenadas en tiempo real es decir sin que medie ningln tipo de proceso.

Una ventaja importante al realizar un levantamiento con GPS (Wells et al., 1986) es que en

este tipo de levantamiento no se requiere intervisibilidad entre los puntos, no se requiere de
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un azimut de referencia y como una de las mas importantes ventajas de esta tecnologia es
que las coordenadas que se obtienen estan referidas a un sistema Unico de referencia como
lo es el WGS84. Esto ha simplificado de una manera impresionante el manejo de este tipo
de informacién en bases de datos compresibles y utilizables por todos los usuarios,
independientemente de su ubicacion geografica. De acuerdo con Well et al., (1986) se
puede decirse que con la llegada del posicionamiento global, Ilegd la era del
posicionamiento preciso ya que el mismo se puede realizar en el momento que se desee a lo

largo de las 24 horas del dia y en cualquier dia del afio.

Los levantamientos con GPS ofrecen ventajas sobre los métodos tradicionales entre las que
se incluyen rapidez, precision y capacidad operativa de dia o de noche y en cualquier estado
del tiempo (Wolf y Brinker, 1997). Por estas razones se conoce al Sistema de
Posicionamiento Global GPS como la mejor herramienta para levantamientos topogréaficos
que se ha desarrollado en la historia, ya que con esta tecnologia se puede realizar cualquier
tipo de levantamiento similar al que se haya ejecutado utilizando las técnicas topograficas
convencionales, con la excepcién de aquello sitios donde sea dificil o imposible recibir
sefiales de radio de los satélites; otra ventaja de este sistema es que las sefiales de radio las

captan los usuarios de manera gratuita en cualquier parte del mundo (McCormac, 2008).

4.4.2. Caracterizacion del sitio del sistema de riego

Una de las actividades iniciales en la elaboracion de proyectos ejecutivos es caracterizar el
sitio del proyecto que incluye tres tipos de informacion: topografia de la zona de riego,
caracterizacion del suelo y caracteristicas de la fuente de abastecimiento (CONAGUA.-
IMTA, 2002).

4.4.2.1. Topografia de la zona de riego

La base de un proyecto ejecutivo para sistemas de riego es el levantamiento topografico de

la zona de riego que debe contener la informacion planimétrica y altimétrica del terreno
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bajo la influencia del sistema, se deben identificar limites divisorios de las parcelas,
caminos, construcciones, lineas de energia y fuentes de abastecimiento. Un plano detallado
de la topografia del terreno es requerido, sobre todo en terrenos desnivelados para estimar
la variabilidad potencial de las presiones y los correspondientes gastos de los emisores. La
pendiente del terreno es Util para definir la ubicacion de tuberias, el sentido de flujo y
detectar posibles problemas durante la aplicacion del agua, especialmente en sistemas
moviles de riego como pivotes y frontales, para conocer las restricciones en el avance de

los componentes moviles.

4.4.2.2. Superficie de la zona de riego

Se debe conocer con precision la superficie total del proyecto, que es la base para
determinar la capacidad del sistema. Es importante conocer no sélo la superficie total de la
zona del proyecto sino también la superficie regable, cuantificando con precision el area no
regable absorbida por caminos, drenes, construcciones y cualquier otra superficie no
agricola. Se deben incluir superficies que consuman agua de la misma fuente de
abastecimiento, como el caso de jardines, estanques de produccién acuicola, albercas, etc.
El proyecto, segun la particularidad del mismo, debe considerar los requerimientos de agua

para fines no agricolas: domestico, industrial, acuicola y abrevadero.

4.4.2.3. Lotificacion de la zona.

La lotificacion parcelaria debe ser producida por el levantamiento topogréfico. La
ubicacién, forma y dimensiones de cada parcela es importante para ubicar y cuantificar con
precision los dispositivos del sistema de riego (hidrantes, emisores, red de distribucion,
etc.). La ubicacién de singularidades topograficas, legales o sociales son de suma
importancia durante la fase de disefio que involucra la ubicacion de barrancas, canales,

regaderas, bardas, carreteras, limites parcelarios, etcétera.
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4.4.2.4. Plano planimétrico y altimétrico de la zona

El objetivo final del levantamiento topografico de la zona de riego es la elaboracion del
plano topografico que representa la altimetria y planimetria de la zona y en particular para
cada uno de los lotes. El plano se usa para el disefio del sistema de riego y ubicar y
dimensionar cada uno de sus componentes. El plano deberia mostrar curvas de nivel
espaciadas de 0.2 a 1.0 m, dependiendo del tipo de sistema de riego, para estimar las
pendientes naturales y el relieve del terreno con precision. Es importante incluir el sentido
del riego actual en cada parcela (si existiese), ubicando sus tomas o hidrantes. Lo anterior
no solo es importante durante la verificacion del levantamiento topografico sino para la

seleccidn, disefio y operacion del tipo de sistema de riego.

La ubicacion de la fuente de abastecimiento en el plano topogréafico permite determinar la
carga hidraulica disponible o necesaria para el sistema de riego, asi como el
dimensionamiento de la linea de suministro para llevar el agua de la fuente a la zona de
riego. La localizacion de la fuente con informacién altimétrica y planimétrica es Gtil para

localizar los dispositivos de seguridad, control y operacion.

4.5. DISENO AGRONOMICO.

El disefio agronémico del proyecto de riego, consiste en obtener los siguientes parametros:
la capacidad total del sistema de riego, el gasto y presion por hidrante o emisor,
localizacion y caracteristicas de los mismos dentro de la parcela o seccion de riego, el gasto
y tiempo de aplicacion por puesta o seccion de riego. De manera que el disefio agrondmico
sea el proceso que garantice que el sistema de riego proyectado sea capaz de suministrar las

necesidades hidricas del cultivo durante el periodo de maxima demanda.
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4.5.1. Requerimiento de riego.

4.5.1.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes definiciones: evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar
(ETc) y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj). ETo es un
parametro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la atmosfera. ETc
se refiere a la evapotranspiracion en condiciones Optimas presentes en parcelas con un
excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la maxima produccién de acuerdo
a las condiciones climaticas. ETc requiere generalmente una correccion, cuando no existe
un manejo Optimo y se presentan limitantes ambientales que afectan el crecimiento del
cultivo y que restringen la evapotranspiracion, es decir, bajo condiciones no estandar de

cultivo.

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones
de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ETo.
La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas (FAO, 2006).

Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo es
también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteorolégicos.
ETo expresa el poder evaporante de la atmésfera en una localidad y época del afio
especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Desde
este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el Gnico método

de determinacion de ETo con pardmetros climaticos (FAO, 2006).

Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de
cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas sélidas e incorpora explicitamente

parametros fisiologicos y aerodindmicos.
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45.2. Meétodo de FAO Penman-Monteith

El método FAO Penman-Monteith se recomienda actualmente como el método estandar
para la definicion y el calculo de la evapotranspiracion de referencia, ETo. Este fue
desarrollado haciendo uso de la definicion del cultivo de referencia como un cultivo
hipotético con una altura asumida de 0,12m, con una resistencia superficial de 70 s m-1y
un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracién de una superficie extensa de
pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado. ElI método
reduce las imprecisiones del método anterior de FAO Penman y produce valores mas

consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos.

La ecuacion combinada de FAO Penman-Monteith es la siguiente:

0.408 A(R,—G)+7v 900
T - T+ 273

° A+y(1+0.34u,)

u2(es_ea)

Donde:

ET, = evapotranspiracion de referencia (mm /dia),

Rn = radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia™),
Ra = radiacion extraterrestre (mm/ dia),

G = flujo del calor de suelo (MJ m?dia™),

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C),

u2 =velocidad del viento a 2 m de altura (m /s),

es = presion de vapor de saturacion (kPa),

ea = presion real de vapor (kPa),

es - e, = déficit de presion de vapor (kPa),

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/ °C),

Yy = constante psicrométrica (kPa/ °C).
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La ecuacion utiliza datos climaticos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad y
velocidad del viento. Para asegurar la precision del calculo, los datos climéaticos deben ser
medidos o ser convertidos a 2m de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde,

cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de agua.

45.3. Datos necesarios.

4.5.3.1. Localizacién

La altura sobre el nivel del mar (msnm) de la zona para la que se determina la ET, y su
latitud (grados norte o sur) deben ser especificados. Estos datos son necesarios para ajustar
algunos parametros climaticos al valor medio local de la presion atmosférica (funcién de la
elevacion del sitio sobre nivel del mar) y para calcular la radiacion extraterrestre (Ra) y, en
algunos casos, la duracion maxima de la insolacion (N). En los procedimientos del célculo
para Ra y N, la latitud se expresa en radianes (grados decimales 7/180). Un valor positivo

se utiliza para el hemisferio Norte y un valor negativo para el hemisferio Sur.

4.5.3.2. Temperatura

Para la aplicacion de la formula FAO Penman-Monteith, se requiere informacion de

temperatura diaria (promedio) maxima y minima en grados centigrados (°C).

4.5.3.3. Humedad

El valor de la presion real (promedio) diaria de vapor, (e,), en kilopascales (kPa) se requiere
como dato de entrada para la aplicacion de la ecuacion FAO Penman-Monteith. En caso de
que los valores de presion real de vapor no estén disponibles, estos pueden ser derivados de
la humedad relativa méxima y minima (%), de los datos psicromeétricos (temperaturas de

bulbo seco y mojado en °C) o de la temperatura del punto de rocio (°C).
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4.5.3.4. Radiacion

La radiacion neta diaria (promedio) estd expresada en Mega joules por metro cuadrado por
dia (MJ m-2 dia-1). Estos datos no estan disponibles cominmente en forma directa pero
pueden derivarse de la radiacion de onda corta (promedio) medida con un piranémetro o de

la duracion real diaria (promedio) del sol brillante (horas por dia) medida con el heliografo.

45.3.5. Viento

Para la aplicacion de la ecuacion FAO Penman-Monteith se requiere contar con la
velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo (ms™) medida a 2m de altura
sobre el nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la cual se mide velocidad del
viento, pues velocidades del viento medidas a diversas alturas sobre la superficie del suelo

presentan con seguridad valores diferentes.
4.5.4. Calculo de los parametros.

4.5.4.1. Presion atmosférica (P)

La presion atmosférica, P, es la presion ejercida por el peso de la atmésfera terrestre. La
evaporacion en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja presion atmosférica que

se expresa con la constante psicrométrica.

293-0.00652 \>*°
293

leOl.S(

Donde:
P = Presion atmosférica [kPa],

z = Elevacidn sobre el nivel del mar [m].
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4.5.4.2. Calor latente de vaporizacion (A)

El calor latente de vaporizacion, A, expresa la energia requerida para cambiar una masa de
unidad de agua liquida a vapor de agua bajo presion y temperatura constantes. El valor del
calor latente de vaporizacion varia en funcién de la temperatura. Cuanto mas elevada sea la
temperatura, menos energia sera requerida. Como A varia levemente dentro de rangos de

temperaturas normales, se considera un valor constante.

A= 2,45 M/ kg

4.5.4.3. Constante Psicrométrica ()

La constante psicrométrica, vy, se calcula por:

C.P "
y=——=0.665x10"P
eA

Donde:

Y = constante psicrométrica [kPa/ °C],

P = presion atmosférica [kPa],

A = calor latente de vaporizacion, 2,45 [MJ/kg],

C, = calor especifico a presién constante, 1,013 x 10-3 [MJ kg™ °C™],

€ = cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.

4.5.4.4. Presion media de vapor de la saturacion (es)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcién de la temperatura del aire,

pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como:

1727 T }

°(T)=0.6108 —
© ( ) P {T+237.3
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Donde:
e°(T) = presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire, T [kPa],

T = temperatura del aire [°C],
exp [..] =2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [...].

Debido a la caracteristica no-linear de la Ecuacion, la presion media de saturacion de vapor
para un dia, semana, década o mes, se debe calcular como el promedio de la presion de
saturacion de vapor a la temperatura maxima media y la presion de saturacion de vapor a la

temperatura minima media del aire para ese periodo:

4.5.4.5. Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

Para el célculo de evapotranspiracion, se requiere calcular la pendiente de la relacion entre
la presion de saturacion de vapor y la temperatura, A. La pendiente de la curva a una

temperatura dada se da por:

4098{0.6108% [MTH

T+237.3
A= 7
(T+237.3)
Donde:
A = pendiente de la curva de la presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire T
[kPa/ °C]

T = temperatura del aire [°C]
exp[.. ] = 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]
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Para su aplicacion en la ecuacion FAO Penman-Monteith, la pendiente de la curva de

presion de vapor (A) se calcula usando la temperatura media del aire.

Presion real de vapor (e,) derivada de la temperatura del punto de rocio
Como la temperatura del punto de rocio es la temperatura a la cual el aire necesita ser
enfriado para saturarlo, la presion real de vapor (e,) es la presion de saturacion de vapor a la

temperatura del punto de rocio (Tyocio) [°C]:

17.27 T

T, +237.3

e,=e°(T,,, )= 0.6108exp

o

En caso en que los datos de humedad no estén disponibles o sean de calidad cuestionable,
se puede llevar adelante una estimacién de la presion real de vapor, e,, Si se asume que la
temperatura del punto de rocio (Trocio) €S Similar a la temperatura minima diaria (Tmin). Se
asume implicitamente que a la salida del sol, cuando la temperatura del aire esta alrededor
de Tmin, €l aire estd casi saturado con vapor de agua y que la humedad relativa es de

alrededor de 100%. Si Tnn Se utiliza para representar Tocjo €NtONCES:

17277,
e,=e’(T. )=061lexp | —— ™
: ( m'n) P T, +237.3

4.5.4.6. Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Rz)

La radiacion extraterrestre, R,, para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede

estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y la época del afio:

R :24><60

a

Gy d, [, sin(¢)sin(8)+cos(¢)cos (8)sin ()]

Donde:
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R. = radiacion extraterrestre [MJ m™ dia™],

G = constante solar = 0,082 [MJ m™ min™],

d, = distancia relativa inversa Tierra-Sol,

s = angulo de radiacion a la puesta del sol [rad],
¢ = latitud [rad],

0 =declinacion solar [rad].

4.5.4.7. Distancia relativa inversa Tierra-Sol (d,)

d, =1+0.033 cos (Zan
365

4.5.4.8. Declinacion solar (9)

§=0.409 sen(Z“J—l.zgj
365

Donde:
J = namero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).

4.5.4.9. Angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol (ws)

o, =arc cos [ tan(e)tan(s)]

Donde:
®s = angulo de radiacion a la puesta del sol [rad],
¢ = latitud [rad],

0 =declinacion solar [rad].

43



4.5.4.10. Duracion maxima de la insolacién (N)

La duracion maxima de la insolacion N en horas, esta dada por:

N:240)S
T

Donde:

®s = angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol.

45.4.11. Radiacion solar (Ry)

Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, Rs, ésta se puede calcular a
través de la aplicacién de la formula de Angstrom que relaciona la radiacién solar con la

radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion:

S a

R.=|a,+b, - |R
N

Donde:

Rs = radiacién solar o de onda corta [MJ m? dia™],

n = duracion real de la insolacién [horas],

N = duracién maxima posible de la insolacién [horas],

n/N = duracion relativa de la insolacion[-],

R. = radiacion extraterrestre [MJ m? dia™],

as = constante de regresion, que expresa la fraccion radiacion extraterrestre que llega a la
tierra en dias muy nublados (n = 0),

as+ bs = fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados (n =
N).
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En casos en que no disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no se han
realizado calibraciones previas a la ecuacion mencionada, se recomienda usar valores de
as= 0,25y de bs = 0,50.

45.4.12. Radiacion solar en un dia despejado (Rs)

La radiacion en dias despejados, Ry, cuando n = N, para localidades cerca al nivel del mar
0 cuando se dispone de valores calibrados de as y bs se puede calcular de la siguiente

forma:
R,=(0.75+2x10°2) R,

Donde:

Rs, = radiacion solar en un dia despejado [MJ m™ dia™],

as+bs = fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la superficie terrestre en dias de
cielo despejado (n = N).

En casos en que los valores calibrados de as y bs no estén disponibles:

R, =(0.75+2x10°2) R,

Donde:
z = elevacion de la estacion sobre el nivel del mar [m].
4.5.4.13. Radiacion neta solar o de onda corta (Rys)

La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacion solar entrante y

la reflejada esta dada por:

Rns = (1_a)Rs

Donde:
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Rns = radiacion neta solar o de onda corta [MJ m™? dia™],
a = albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo hipotético de
referencia [adimensional],

Rs = radiacién solar entrante [MJ m™ dia™].

45.4.14. Radiacion neta de onda larga (Ry)

La cantidad de emision de energia de onda larga es proporcional a la temperatura absoluta
de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacion se expresa cuantitativamente por
la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en cuenta que el flujo de energia neta que sale de
la superficie terrestre es menor que la calculada y dada por la ley de Stefan- Boltzmann
debido a la absorcion y radiacion devuelta del cielo. EI vapor de agua, las nubes, el didéxido
de carbono y el polvo absorben y emiten radiacién de onda larga. Por ello se deben conocer
sus concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como la humedad y la nubosidad
tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige por estos dos factores
cuando se estima el flujo saliente neto de la radiacion de onda larga. De tal modo que se
asume que las concentraciones de los otros factores de absorcion de radiacion son

constantes:

4 4
Rn,:c{Tmax’K ;Tmi"’K }(0.34—0.14\%)(1.35 ;S —0.35J

SO

Donde:

Ry = Radiacion neta de onda larga [MJ m™? dia™],

o = constante de Stefan-Boltzmann [4,903 x 10-9 MJ K-4 m dl'a'l],

Tmax, K = temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K=°C+ 273.16],
Tmin, K = temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K=°C+ 273.16],
e,= presion de vapor real [kPa],

Rs/Rs, = radiacion relativa de onda corta (valores < 1,0),

R; = radiacién solar medida o calculada [MJ m™ dia™],
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Rs, = radiacion en un dfa despejado [MJ m™ dia™].
Comunmente, en la ecuacion de Stefan-Boltzmann se utiliza el promedio de la temperatura
méaxima del aire elevada a la cuarta potencia y de la temperatura minima del aire elevada a

la cuarta potencia para periodos de 24 horas.

45.4.15. Radiacion neta (Rp)

La radiacion neta (R) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (Ry) y la
radiacion neta de onda larga (Rpy):
Rn = Rns — R

45.4.16. Flujo del calor del suelo (G)

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir flujo del calor del suelo. Como el
flujo del calor del suelo es pequefio comparado a la Ry, particularmente cuando la
superficie estd cubierta con vegetacion y los periodos de tiempo de célculo son de 24 horas
0 mas. Un procedimiento simple del célculo se presenta aqui para periodos largos de
tiempo, basados en la idea de que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a la de la

temperatura del aire:

C Tl _Ti—l A
S At z

Donde:

G = flujo de calor del suelo [MJ m™ dia™],

¢ = capacidad calorifica del suelo [MJ m™ °C™],

G=

T; = temperatura del aire en el tiempo i [°C],
Ti.;= temperatura del aire en el tiempo i-1 [°C],
At = intervalo de tiempo considerado [dias],

Az = profundidad efectiva del suelo [m].
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Como la variacion de la temperatura del suelo se retrasa con relacion a los cambios de la
temperatura del aire, la temperatura media por un periodo més largo al estudiado debe ser

considerado para determinar el flujo diario del calor del suelo, es decir, A; debe exceder un

dia.

La profundidad de la penetracion de la onda de la temperatura es determinada por la
duracién del intervalo del tiempo. La profundidad efectiva del suelo, A,, es solamente 0.10
—0.20 m para un intervalo del tiempo de uno o pocos dias pero puede ser de 2m o0 mas por
periodos mensuales. La capacidad calorifica del suelo se relaciona con su contenido

mineral y su contenido de agua.

Para periodos diarios y decadiarios:

Como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente
pequefia, esta puede ser ignorada y entonces:

G, =0

day

Para periodos mensuales:

Si se asume una capacidad calorifica constante del suelo de 2.1 MJ m® °C? y una
profundidad media de suelo, se puede derivar G para periodos mensuales:

Gmes,i 2007(1— Tmes,i—l )

mes,i+l

O, si no se conoce el valor de Tmes, i+1

T

mes,i-1 )

Gy 1 =0.14(T,

mes,i
Donde:

Tmes, i = temperatura media del aire en el mes i [°C]
Thmes, i -1= temperatura media del aire en el mes i -1 [°C]

Tmes, i +1 = temperatura media del aire en el mes i +1 [°C]
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4.5.4.17. Velocidad del viento (U,)

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene valores
diferentes. La friccion superficial tiende a reducir la velocidad del viento que atraviesa la

superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con altura.

Por esta razon los anemdmetros se colocan en una altura estandar elegida, 10m en
meteorologia y 2 6 3m en agro meteorologia. Para el célculo de la evapotranspiracion, se
requiere la velocidad del viento medida a 2m sobre la superficie. Para ajustar los datos de
velocidad del viento obtenido de instrumentos situados a elevaciones diferentes a la altura

estandar de 2m, se puede usar una relacion logaritmica:

Uy 4.87
* " In(67.82-5.42)

Donde:
u, = velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m/s],
u, =velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m/s],

z = altura de medicion sobre la superficie [m].

45.4.18. Estimacion de datos faltantes de humedad

En caso en que los datos de humedad no estén disponibles o sean de calidad cuestionable,
se puede llevar adelante una estimacion de la presién real de vapor, ea, si se asume que la

temperatura del punto de rocio (Tacio) €S Similar a la temperatura minima diaria (Tmn).

Se asume implicitamente que a la salida del sol, cuando la temperatura del aire esta
alrededor de T, €l aire esta casi saturado con vapor de agua y que la humedad relativa es

de alrededor de 100%. Si T, Se utiliza para representar T oo €NtONCES:
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17277,
e,=e’(T,;,)=061llep | ™M
: ( mm) P T, +237.3

La relacion Trocio = Tmin S mantiene para localidades en que el cultivo que cubre el suelo de
la estacion esta bien regado. Sin embargo, particularmente en regiones aridas, el aire no
esta saturado cuando la temperatura esta en el minimo. Por ello, T puede ser mayor que
Trocio Y S€ necesita otra calibracion para estimar la temperatura del punto de rocio. En estas

situaciones, (Tmin) puede aproximarse mas adecuadamente restando 2-3 °C de Tpyn.

45.4.19. Radiacion solar derivada de las diferencias térmicas

La diferencia entre la temperatura maxima y minima del aire se relaciona con el grado de
nubosidad en una localidad. Condiciones despejadas determinan altas temperaturas durante
el dia (Tmax) porque la atmosfera es transparente a la radiacion solar entrante. También se
presentan bajas temperaturas durante la noche (Tnyn) porque menos radiacion saliente de
onda larga es absorbida por la atmosfera. Por otra parte, en condiciones cubiertas
(nubladas), el valor de Tmsx €s relativamente mas pequefio porque una parte significativa de
la radiacion solar entrante nunca alcanza la superficie de la tierra y es absorbida y reflejada
por las nubes. Similarmente, T, sera relativamente mas alta porque la cobertura de la
nubosidad actta como cobertor y disminuye la radiacion saliente neta de onda larga. Por lo
tanto, la diferencia entre temperatura del aire maxima y minima (Tmax - Tmin) S€ puede
utilizar como indicador de la fraccidn de la radiacion extraterrestre que alcanza la superficie
de la tierra. Este principio ha sido utilizado por Hargreaves y Samani para desarrollar

estimaciones de ET, usando solamente datos de temperatura del aire.

La ecuacion de radiacion de Hargreaves, ajustada y validada en varias estaciones

meteoroldgicas en una amplia variedad de condiciones climaticas, esta dada por:

R, =kg, (T =T,

min

)R

a
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Donde:

R. = radiacion extraterrestre [MJ m? d™]

Tmax = temperatura maxima del aire [°C]

Tmin = temperatura minima del aire [°C]

krs = coeficiente de ajuste (0.16 ... 0.19) [°C-0.5]

La raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas esta muy relacionada con la radiacion
solar diaria en una localidad dada. Los coeficientes de ajuste, kRs, son empiricos y se
diferencian para zonas del “interior” y las regiones ‘“costeras”: para las localidades —
interiores, en donde la masa de tierra domina y las masas de aire no estan influenciadas
fuertemente por un cuerpo grande del agua, kRs = 0,16 para las localizaciones costeras,
situadas en la costa o cerca de una masa grande de tierra y donde las masas de aire estan

influenciadas por un cuerpo de agua cercano, kRs = 0,19.

4.6. DISENO HIDRAULICO.
4.6.1. Disefio de la red hidraulica de conduccion.

El disefio hidraulico de la red de conduccion y distribucion de un sistema de riego
parcelario, constituye una etapa esencial en la elaboracién de un proyecto ejecutivo de

tecnificacion del riego.

Para el disefio de redes de distribucion se deben considerar los siguientes criterios:

1. Lared de distribucién se debera disefiar para el gasto maximo (OPS 2005).

2. Realizar el levantamiento topogréafico incluyendo detalles sobre la ubicacién de
construcciones domiciliarias, publicas, comerciales e industriales; asi también
anchos de vias, areas de equipamiento y areas de inestabilidad geoldgica y otros
peligros potenciales.

3. Para el célculo hidraulico de las tuberias se utilizard formulas racionales. En el caso
de aplicarse la formula de Hazen William se utilizaran los coeficientes de friccion

establecidos a continuacion:
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o Fierro galvanizado 100
o PVC 145

A continuacion se presentan las etapas y algunos métodos para realizar el disefio hidraulico
parcelario las de redes de conduccion y de distribucion entubadas. Se presentan los
siguientes métodos: (a) método que optimiza el costo de tuberia y la operacién del sistema,
(b) método de la pérdida de carga unitaria (método grafico), (c) Método de Velocidad
Permisible, (d) Método de Determinacién de Pérdidas Singulares, () Método Manual
(IMTA 2007).

El método de riego a utilizar en la parcela condiciona el caudal que es preciso derivar a ésta
para su correcto funcionamiento. Un aspecto importante en este sentido es que todas las
parcelas deben dividirse en un nimero entero de sectores o subunidades de riego en funcion
de su tamafio. Otro aspecto a considerar es que la duracion del riego de cada subunidad

debe ser similar para una adecuada planificacion y disefio de las instalaciones.

La seleccidn del didametro de la red de distribucion considera los siguientes factores: las
velocidades méaxima y minima permisibles, los didmetros nominales disponibles
comercialmente, el tipo de material y su resistencia, el tipo de sistema de riego a emplear,

el costo inicial de la tuberia y el costo de la energia consumida en su operacion.

4.6.1.1.Método que optimiza el costo de tuberia y la operacién del sistema.

De acuerdo con la légica comercial, una tuberia fabricada con el mismo material y las

mismas caracteristicas de resistencia, su precio aumenta conforme el diametro es mayor.

Por lo que para conducir un gasto determinado, la tuberia mas barata sera aquella que lo
conduzca con la maxima velocidad permisible, porque sera la de menor didmetro. Sin
embargo, a mayor velocidad del flujo mayores son las pérdidas de energia en la

conduccidn, por tanto, la red disefiada con la méxima velocidad sera la mas barata pero
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también la de mayor requerimiento de energia, es por eso que la optimizacion hidraulica

esta ligada a la optimizacion econdmica.

El disefio dptimo de una red de distribucion a presion, consiste en seleccionar el didmetro
de tuberia de cada tramo de la red, que satisfacen las condiciones hidraulicas de
funcionamiento. Esto es, que el agua sea entregada en la cantidad y con la presion
hidraulica requerida, con el menor costo total de inversién en materiales y en la operacion

del sistema de riego.

La experiencia en el disefio y revision de proyectos de baja presion indican un rango de
velocidades que varian de 1.0 a 2.0 m/s en didmetros promedio desde 6 a 24 pulgadas.

Cuando los sistemas de riego aprovechan la carga hidraulica natural disponible, la
velocidad de disefio puede ser mayor. Sin embargo, cuando se requiere aplicar presion
utilizando un sistema de bombeo, la velocidad oscila entre 1.0 y 1.5 m/s. La utilizacion de
velocidades inferiores a 1.5 m/s permite reducir los costos de operacion al aumentar los

diametros de tuberia. Esto origina un aumento en los costos de inversion inicial.

4.6.1.2. Método de la pérdida de carga unitaria (método grafico)

Consiste en seleccionar los didmetros de las tuberias, de manera que las pérdidas por

friccion no excedan a 0.023 m m™* de tuberia.

Cuando no se dispone de programas para el disefio hidraulico de la red de conduccion y
distribucion para seleccionar el diametro de la tuberia, se pueden utilizar tablas y gréaficos
gue para un gasto y un didmetro dado proporcionen el valor del gradiente unitario o pérdida
de carga unitaria (m m™). Este valor se compara con la pérdida de carga permisible por

unidad de longitud para cada tramo.
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Con la pérdida de carga permisible por unidad de longitud se obtiene el diametro tedrico,
sin embargo, s6lo en caso de que este didmetro coincida con un diametro comercial sera
susceptible de utilizarse; de lo contrario el tramo en cuestion resulta de la combinacion de

dos diametros comerciales.

Para facilitar la seleccidon de los diametros comerciales, se propone la utilizacion de las
gréaficas donde se muestra el gasto (Q) vs perdidas de carga por unidad de longitud, para un

cierto rango de diametros internos.

4.6.1.3. Método de Clement.

Planells et al., (1999) menciona que, la base tedrica para el célculo de caudales por linea en
redes de distribucion a la demanda fue establecida por Clement (1966) que utiliza un
método probabilistico. Este supone una distribucion aleatoria de caudales, de manera que si
una red tiene N tomas con una dotacion d, que pueden estar abiertas o cerradas en un
momento dado, es improbable que todas estén abiertas a la vez, y por tanto, que el caudal
en cabecera (Qo) sea Qo = N*d. Lo que pretende el método es calcular el caudal de disefio
que puede circular por cada linea para una determinada garantia de suministro o calidad de
funcionamiento, buscando reducir el didmetro necesario respecto al requerido con todas las

tomas abiertas.
El caudal que puede circular por una linea es una variable aleatoria, obtenida como suma de
las variables aleatorias binomiales asociadas a cada una de las tomas aguas abajo de la linea

en cuestion. Si este nimero de tomas es elevado, se puede considerar que el caudal que

circula por la linea sigue una distribucion Normal de media:

n
77=ZNi*Pi * d;
i=1
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Y varianza

n
0% = ) Pyx (1= PN+ d3
i=1

Siendo: Ni = nimero de tomas iguales dentro de cada uno de los n tipos de tomas existentes

aguas abajo de la linea en cuestion (i variable entre 1 y n), P; la probabilidad de que la

toma "i" esté funcionando, y (1-P; ) la probabilidad de que no funcione. La probabilidad P
de que una toma esté abierta serd el cociente entre el tiempo diario de riego de la toma para
satisfacer las necesidades diarias del cultivo.

En Francia, Espafia, Portugal y algunos otros paises de Europa se ha utilizado este método

desde hace varios afios para dimensionar la capacidad la conduccion de redes de tuberia.

Para aplicar este método se necesita la superficie total, la lotificacion de las parcelas, la
evapotranspiracion diaria, la localizacion y el nimero de tomas parcelarias y la capacidad

de las mismas.

Segun esta informacion el método no parte de un andlisis directo del plan de riegos para un
patron de cultivos dado. Sin embargo si considera un nivel tecnoldgico en el manejo del
riego, ya que dos parametros importantes del célculo son el nimero de tomas parcelarias y
su caudal modular. Por otra parte, tiene la ventaja de considerar de manera explicita

aspectos cuantitativos de flexibilidad en el servicio de riego.

4.6.1.4. Determinacion de Velocidad Permisible

Este método establece una velocidad limite méxima en la tuberia principal. Los valores
més comunes a usar son entre 0.5 y 2.25 m s™. Por debajo del primer valor los diametros
son excesivos Y la tuberfa es cara. Para las velocidades superiores a 2.25 m s™ las pérdidas

de carga adquieren valores muy elevados que sobrecargan excesivamente la bomba y
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aceleran el envejecimiento de la tuberfa. Se recomienda no sobrepasar el valor de 1.5 m s™.
(IMTA, 2007)

4.6.1.5. Céalculo de Diametro de Tuberia

Con los valores correspondientes a la velocidad permisible maxima en la tuberia, area de la

seccidn transversal y caudal se puede estimar el didmetro a partir de lo siguiente:

Se sabe que:
v=2
A
Y
P E
4
Donde:

Q = Gasto de la tuberia (m®/s)
A = Area de la seccién transversal de la tuberia (m?)
D = Diametro de la tuberia (m)

Por lo tanto sustituyendo, (2) en (1), se tiene la siguiente ecuacion:

4Q

D2

Y despejando la variable D, que es la que nos interesa obtenemos:

D= |2

vt

Con la férmula anterior, se obtiene el diametro de la tuberia, verificando el valor de la
velocidad maxima permisible. Posterior a ello, se estiman las pérdidas por friccion para

calcular finalmente los requerimientos de impulsién. (Palomino 2005).

4.6.1.6. Calculo de Pérdidas de Carga

La pérdida de carga en una tuberia , es la pérdida de energia dindmica del fluido debido a la

friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las
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contiene. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo largo de conductos regulares,
accidentales o localizadas, debido a circunstancias particulares, como un estrechamiento,

un cambio de direccion, la presencia de una vélvula, etc.

Las tuberias con salidas multiples son utilizadas en distintos sistemas de riego a presion
como la aspersion convencional, la aspersion de movimiento intermitente y movimiento
continuo, la microirrigacion y las tuberias multicompuertas para riego por gravedad. Esto
hace que sea muy importante en la etapa de disefio de dichos sistemas, el disponer de
expresiones que permitan con relativa facilidad el célculo de la pérdida de carga por
friccion que se presenta en las tuberias que los constituyen y asi, realizar una adecuada
seleccion de los equipos de impulsion necesarios para un correcto funcionamiento. La
pérdida de carga por friccion en una tuberia con salidas multiples, resulta ser menor que en
una tuberia simple (con la misma longitud, diametro interno idéntico y transportando un
caudal constante a lo largo de toda la longitud de tuberia), ello debido a que el caudal va
disminuyendo en la direccion del flujo y por tanto la velocidad y pérdida de carga por
friccion en este tipo de tuberias, por lo que se requiere del célculo de la pérdida de carga
por friccion en cada uno de los segmentos (ubicados entre dos salidas consecutivas y el que
se encuentra desde la entrada de la tuberia a la primera salida) que la componen, sin
embargo, cuando el nimero de salidas es elevado, esta forma de cuantificar la pérdida de
carga por friccidn resulta impractica. Varios han sido los investigadores que han propuesto
expresiones (aplicables para ciertas condiciones especificas), que agilicen la valoracion de

la pérdida de carga por friccion en una tuberia.

Formulas Empiricas para determinar pérdidas por friccion

Las formulas empiricas han sido deducidas experimentalmente para los distintos materiales
y responden a la forma general hc=cxQ*xDPxL, siendo ¢ un coeficiente de

proporcionalidad y 1.75< B <2. El coeficiente ¢ no es adimensional, y por tanto, hay que

utilizar las unidades adecuadas.
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En cierto modo, B es un indicador del régimen hidraulico, ya que aumenta conforme se
incrementa el nimero de Reynolds, es decir, segun el régimen es més turbulento. En riegos
localizados de alta frecuencia se aconseja el empleo de formulas P=1.75, no siendo
adecuadas aquellas en que B > 1.80. Es por ello que, al adoptar el coeficiente reductor de
las pérdidas de carga en funcion del numero de derivaciones de la tuberia o coeficiente de
Christiansen (F), se toma = 1.75 para riego por goteo mientras que 3 = 1.80 en riegos por

aspersion.

Formula de Blasius (1911):
0.316
~ Re025

Para una temperatura de 20 °C,

1.75

h, = 0.00078 * L

D475
Donde:

Q = Gasto (m%™)

D = Diametro (m)

L = Longitud de tuberia (m)

Cruciani — Margaritora: Se emplea en tuberias de polietileno (PE) y para 10° < Re < 10°.

0.0990.316
J%) = — 75— * Q7

Scimeni: Se emplea en tuberias de fibrocemento. La ecuacion de Scimeni para la velocidad
es: v = 158 x R%%8 x J0-56 'y como el radio hidraulico para tuberias circulares es R = D/4,
quedaria:

v = 61.5 * D068 056
Y como Q = v*s, entonces:

Q = 48.3 x D268 4 J055

Despejando tenemos:
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Ql.79

D479

J = 0.00098 x

Scobey: Se emplea fundamentalmente en tuberias de aluminio. En el calculo de tuberias en
riegos por aspersion hay que tener en cuenta que la férmula incluye también las pérdidas
accidentales o singulares que se producen por acoples y derivaciones propias de los
ramales, es decir, proporciona las pérdidas de cargas totales. Viene a incrementar las

pérdidas de carga continuas en un 20%.

1.9
* [

hy = 2.587 x 1073 x K * Dii

El valor del coeficiente K, que se recoge en la tabla siguiente, depende del material de la
tuberia.

Cuadro 6. Valor de coeficiente K, para formula de Scobey

Materal K

Tubos de acero galvanizado con

acoples 0.42
Tubos de aluminio 0.4
Tuberias de acero nuevas. 0.36
Tuberias de fribrocemento y plasticos 0.32

Varonesse - Datei: Se emplea en tuberfas de PVC y para 4*10* < Re < 10°,

0.092 .
0.00092 .
Manning:
103+n®
he =—psas * Q7 *L

Siendo n, el coeficiente de rugosidad de la tuberia, cuyo valor depende del tipo de material.
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Cuadro 7. Valores de Coeficiente de rugosidad n, para férmula de Manning
Material n
Plastico (PE) |0.006-0.007
Plastico (PVC) |0.007-0.009
Fibrocemento |0.011-0.012
Fundicion 0.012-0.013
Hormigdn 0.013-0.014
Acero comercial 0.015

Hazen — Williams (1903):

13.69x g
T 185 4 y0.15 4 D017

Introduciendo este valor en la ecuacion general de Darcy — Weisbach, poniendo la
velocidad en funcion del caudal y operando, se obtiene:

10.7
— 1.65
€7 185 4 D4.67 *Q *L

Donde:

h. = Pérdida de carga en m.

L = Longitud en m.

Q = Gasto en m3/s.

c = Coeficiente Hazen-William, adimensional.
D = Diametro en m.

Esta ecuacion es valida para diametros no inferiores a 50 mm. los valores del coeficiente ¢
de Hazen — Williams para los distintos materiales, clase y estado de los tubos, son los

siguientes:
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Cuadro 8. Valores de Coeficiente c, utilizados en formula de Hazen-Williams

Material, clase y estado del tubo c
Tuberias de plastico nuevas 145
Tuberias muy pulidas (fibrocemento) 140
Tuberias de hierro nuevas y pulidas 130
tuberias de hormigon armado 128
Tuberias de acero nuevas 120
Tuberias de palastro roblonado nuevas 114
Tuberia de acero usadas 110
Tuberias de fundicion nuevas 100
tuberias de palastro roblonado usadas 97
Tuberias de fundicion usadas. 90 - 80

Determinacion de Pérdidas Singulares

Se denominan pérdidas singulares a aquellas pérdidas menores debido a codos, tees,
reducciones, uniones, accesorios en general, otros. ES necesario tomar en cuenta su

magnitud y sumarlas a las pérdidas por friccion.

En el disefio de equipos complejos debe hacerse un inventario de todos los accesorios que
estan presentes en la red y determinar sus pérdidas, de acuerdo a lo establecido en los
catalogos de los fabricantes.

En sistemas sencillos y relativamente pequefios, las pérdidas singulares se pueden estimar

como un 15 a un 20% de las pérdidas por friccion total. (Palomino 2005).

4.6.2. Trazo de redes de riego.

El trazo de las redes de riego constituye una de las etapas clave de desarrollo del proyecto,
ya que de él depende buena parte de la economia del sistema de riego y sobre todo la
operacion futura de la zona de riego. El objetivo del proyectista, durante la etapa de trazo
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de la red interparcelaria, es lograr el disefio 6ptimo en planta que conecte cada uno de los
hidrantes o tomas parcelarias de riego con la fuente de suministro de agua (Planells et al.,
1999)

Aun cuando las redes interparcelarias y parcelarias se proyectan casi de manera sistematica
como redes ramificadas, en general el disefio de una red de distribucion podria también
tener un trazado en red cerrada; es decir, desde el punto de vista teorico, en el trazado de la
red se puede elegir entre dos modalidades basicas de disefio: redes cerradas y redes abiertas

ramificadas.

La adopcién de redes cerradas en sistemas colectivos de riego es muy poco frecuente, ya
que implica una mayor longitud de tuberia, sin embargo, el didmetro de la red es menor en
algunos de sus tramos. Esta situacion se debe analizar en cuanto a los costos de tuberia que

representa cada uno de los casos.

El método mas empleado en el trazo de redes ramificadas o cerradas, consiste en ubicar las
lineas de conduccidn a lo largo de los linderos de las parcelas, y en los caminos de saca de

la zona de riego.
Como regla general se procura que la tuberia atraviese lo menos posible los terrenos,
cruzandolos Unicamente cuando se obtiene un ahorro significativo en la longitud de la

tuberia de conduccién.

Para lograr un trazado funcional y econdmico es importante que el proyectista siga de

manera general las siguientes sugerencias:

. Las lineas de conduccién deben trazarse de forma que en todos sus tramos el

sentido de avance del agua no retornen hacia la fuente de abastecimiento.
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. El avance del agua se debe realizar preferentemente desde las zonas
topograficamente més altas hacia las mas bajas. Con ello se consigue que las
pérdidas de carga de la red se compensen con la pérdida de cota altimétrica,

abaratando la red y equilibrando las presiones en los hidrantes.

. La idea de trazar las lineas de conduccion por los linderos de las parcelas debe
tenerse siempre presente, pero no hasta el punto obsesivo de mantenerlas a todo
rigor. Es mas, cuando existen irregularidades topogréficas, el trazado de la red
debe sentar las bases para proceder a la rectificacion de caminos, desaguies,

linderos de las parcelas o incluso toda la topologia parcelaria de la zona.

. Previamente al trazado de la red, se debe localizar las areas o puntos con mayor
exigencia de presion. Hacia éstos habran de ser orientadas algunas de las lineas
de conduccidn y de distribucion principales, de manera que se transporte el agua

hasta los mismos con la minima pérdida de carga posible.

En la Figura 11 se presenta un ejemplo del trazado de una red de conduccion y de
distribucion de baja presion. El trazado indicado es considerando los linderos de las

parcelas, esto es, en ningln caso se cruzan parcelas.
Es importante sefialar que en a veces sera necesario cruzar lotes para de esta manera

reducir la longitud de tuberia. La decision final es de los usuarios del sistema de riego y del

proyectista, principalmente.
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Figura 11. Trazo de la red para unir cada hidrante con la fuente de abastecimiento.

4.6.3. Optimizacion de la red.

Actualmente se utilizan con cierta frecuencia métodos préacticos de disefio de las redes de
distribucion que generalmente conducen a soluciones factibles pero no de costo minimo.
Dado un problema de disefio, se seleccionan diferentes combinaciones de didmetros a
criterio del disefiador, luego se evallan las caracteristicas hidraulicas para determinar si se
cumplen o no las restricciones de gasto y presion en los puntos de entrega del agua. En caso
de no cumplirse alguna condicion, se modifican algunos didmetros y se recalculan los
requerimientos de gasto y presion. Este proceso se repite hasta que la red es
hidraulicamente aceptable. En el mejor de los casos, se obtienen los costos de algunas

soluciones factibles y se selecciona la de menor costo.
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A continuacion se presenta un listado de los diferentes conceptos que se requieren para
formular el modelo de programacion lineal para disefiar una red hidraulicamente factible
con el menor costo total de inversion en tuberias y de operacion (cuando la energia es por
bombeo). Si la carga hidraulica disponible es natural, Unicamente se minimiza el costo de

inversion.
La funcidn objetivo que se desea minimizar esta compuesta de dos tipos de costos: el costo

anualizado de la tuberia y el costo anual de operacion del equipo de bombeo por metro de

carga de operacion.

Costo anualizado (CA) de la tuberia

I

Costo anual de operacion por metro de carga

o

Restriccion de carga de presion

o

Restriccién de longitud

e. Determinacion de las pérdidas de carga

4.7. EL CULTIVO DE LA FRESA.

La fresa (fragaria vesca) se ha cultivado desde hace varios siglos en Europa, Asia y los
Estados Unidos de Ameérica, constituyéndose como una de las principales frutas de
consumo de los paises desarrollados. En México, fue introducida a mediados del siglo XIX
a través de variedades procedentes de Francia, las que se adaptaron y prosperaron en la

zona de Irapuato, Guanajuato.

En México existen doce Estados productores de fresa: Aguascalientes, Baja California,
Baja California Sur, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Jalisco, Estado de México,
Michoacéan, Morelos, Nayarit y Querétaro. No obstante, son tres las principales regiones

productoras: Michoacan, Guanajuato y Baja California. El Sistema de Informacion
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Agropecuaria (SIAP), reportd que para el 2005, Michoacan fue el Estado con mayor
superficie establecida de fresa, cerca de 2,664 hectéareas, siguiéndole en orden de
importancia Baja California con 1,343 hectareas, Guanajuato con 1,064 hectéreas y el

Estado de México con 273.5 hectareas de cultivo.

Segun Medina y Aguirre (2007), el Estado de Michoacén, constituye un cultivo de marcada

relevancia econémica y social.

Cuadro 9. Cronologia del cultivo de fresa en Michoacan
1954 Primeras plantaciones en El Platanal, Municipio de Jacona

1955 Primeras plantaciones en Chaparaco, Municipio de Zamora
1960 Primeras plantaciones en La Sauceda, Municipio de Zamora y Tangancicuaro

1960 en adelante Se expande el cultivo por todo el Valle de Zamora

Fuente: Medina, R. y Aguirre, op. cit.

Segun datos de FAOSTAD 2007 En 2004, México ocup6 el 9° lugar a nivel mundial como

pais productor de fresa.

Durante ese mismo afio, fue el 6° pais exportador en términos de valor y el 16° pais en

cuanto a importaciones, las que representaron la suma de 16 millones de doélares.

4.7.1. Cosecha, produccién y abastecimiento.

En el valle de Zamora, practicamente la totalidad de la fresa se transplanta desde viveros en
los que el propio productor se encarga de la reproduccion a partir de ‘plantas madres’ de
alta calidad, que son comercializadas por empresas norteamericanas. En contraste, en
Maravatio se emplea exclusivamente el sistema de siembra semi-directa, por lo que no se

recurre a viveros.
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El ciclo productivo se inicia alrededor del mes de enero, con la preparacion de los viveros
donde se multiplican las plantas madres. La planta madre proviene casi exclusivamente la
Estados Unidos y se trata de variedades patentadas por universidades como la de
California-Davis o la de Florida. Es comercializada en Michoacan por empresas
particulares, por las exportadoras y por la Union de Unidon Regional de Productores de
Frutas y Hortalizas del Valle de Zamora. De una caja de planta madre, se obtienen
alrededor de 60,000 matas para transplante.

Entre febrero y mayo, se prepara el terreno donde se hard la plantacion comercial. La
mayor parte de los productores emplean el sistema denominado “entarquinado”, que
consiste en mantener inundado el terreno una vez que ha sido barbechado, rastreado,
nivelado y surcado. El terreno se entarquina con el fin de controlar insectos y malezas, y
puede permanecer inundado alrededor de un mes, hasta el inicio del transplante en el mes

de julio.

El manejo del cultivo varia si el agricultor instala riego por goteo y, especialmente, el

sistema de acolchado (riego por goteo mas cubierta de plastico sobre el surco).

Para comenzar, el terreno destinado a ser acolchado no se entarquina. Ademas, se facilita
notablemente el control de malezas, el riego y la fertilizacion (que se aplica a través del

sistema de riego por goteo).

El transplante es manual. Un equipo de alrededor de 15 o 16 personas es capaz de plantar
una hectarea de fresa en un dia. A los 15-20 dias se repasa el terreno para reemplazar

plantas que no hayan sobrevivido al trasplante.

A partir del mes de agosto, comienza el manejo intensivo del cultivo, con riegos, control
manual de malezas, aplicaciones de fungicidas, insecticidas y fertilizantes foliares. Hacia
mediados de octubre, se cultiva el terreno y se hace una aplicacion de fertilizantes por

ambos lados del surco.
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Los productores reconocen tres periodos distintivos de cosecha, denominados
“floraciones”. La primera floracion es breve, y sucede entre noviembre y enero como
méaximo. De esa primera cosecha se consigue aproximadamente el 27% (Zamora) de la
produccién total anual. Los precios son los més altos del afio, superiores en un 30% al
promedio total de la cosecha. El destino principal del producto es el mercado de fresa en
fresco, nacional e internacional, dependiendo del acceso de los productores a los canales de

exportacion.

La segunda floracion se inicia en febrero7 y dura hasta parte de abril. En esta época, se

cosecha entre el 48% de la produccion total anual.

La tercera y Ultima floracion parte en mayo y continGa hasta que se inician las primeras
lluvias que ponen término al ciclo, aproximadamente a fines de junio, 18 meses después de
haberse iniciado la preparacion de los viveros y 33 semanas después de haberse cosechado
las primeras fresas. En esta floracion se cosecha entre el 25% del producto total anual

El calendario de cosecha difiere segin las condiciones climaticas y la tecnologia de

produccion empleada en cada zona. De esta forma, los mercados se abastecen de fresas
nacionales e importadas, segun las temporadas y las calidades requeridas:

Cuadro 10. Ciclo de abastecimiento de fresas

ESTADO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Michoacan,
Guanajuato, Estado de
México

Baja California

Estados Unidos de
Norteamérica
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Se llevd a cabo el levantamiento topogréafico de la zona de proyecto. Este levantamiento se
realizd empleando la estacion total “SOKKIA”, asi como un equipo de GPS diferencial
“ASHTECH”. Previo al inicio de las actividades propias del levantamiento, se realizé un
recorrido preliminar por la zona de proyecto con el objeto de identificar los accesos y
realizar un plan de trabajos de campo.

e

g uw

\‘\
i

b
ARIO DE RAYO

Figura 12. “Ubicacion de la zona de estudio La Sauceda”

El procedimiento para el levantamiento con el GPS diferencial, fue el siguiente:

1. Una vez que se realiza el recorrido preliminar en la zona de estudio, se llevé a cabo
la referenciacion del banco de nivel existente, de tal forma que el levantamiento
topogréfico estuviera referenciado adecuadamente.

2. Ubicado el banco de nivel, se instaldé el GPS “base” para llevar a cabo el
levantamiento de la zona de riego del proyecto.

3. Instalado el GPS “base” se realizd el levantamiento de la zona de riego del proyecto,
ubicando los linderos de las parcelas, asi como los caminos existentes y la
infraestructura hidraulica como se observa en la Figura 19.
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Figura 13. Levantamiento con GPS. (a)

4. Se llevé a cabo el procesamiento de datos y obtencion de coordenadas con el
software “GNSS Solution” para GPS de alta precision.

5. Obtenidas las coordenadas del levantamiento de la zona de riego se realizé la edicion
para su presentacion en planos de curvas de nivel de la zona de proyecto, ésta
edicion se llevo a cabo con el programa “AUTOCAD 2007”.

Para la realizacion de levantamiento topografico con estaciéon total, se procedié de la

siguiente manera:

1. Al inicio del levantamiento se instal6 y nivel6 el equipo (con base en los bancos de
nivel definidos con el GPS diferencial).

2. Después de haber georreferenciado el aparato, se realizd el levantamiento
topogréafico de detalle de los puntos que requerian mayor nivel de detalle, tal como:

cruces de canales, caminos, estructuras especiales, etc. (Figura 20).
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> 7

Se realizaron los cambios de aparato necesarios para levantar aquellos puntos de
interés donde no existia la adecuada vision para tomar la lectura desde la ubicacion
de la estacion total. Antes del cambio de estacion, se situaron dos puntos de control,
cercanos entre ellos, para orientar la nueva posicion con coordenadas conocidas.

Asimismo para evitar desfasamientos en las coordenadas se verifico el angulo de

orientacion, con respecto al primer punto de apoyo, de modo que ambos angulos

fueran complementarios.

Concluidos los trabajos de campo, se empleo el software de manejo de datos de la

Estacion Total, se concentraron para su empleo en los disefios hidraulicos, en este

caso el softare Sokkia lo Utility.

T Sokkia /O Utility - [ RUCE_RV] - [C]

File Edit Disply Add Process (ComputePts) Tools Help

-
i

y

Figura 14. Levantamiento de la zona con Estacion total (b)

Type | | |
1 ~[Note
2 |05 ~|9B,MMCRUCELRV 121111, DT03-May-12, TH20:34
Bhjps < |spRs3 vos-04.02
Z0|ps  ~|oomusdRss vos-0s.02 03-May-12 20:3¢ 113121
Sh|ps  ~|oetmi.o0000000
€ |ps  ~|o1mM:SETSSORX V30-15 108217SETSS0RX V30-15 10821731
7 ~|Tnsvc Rodnc
g |
o <|encho vorcning Easting Elevation Description
To|Fr  v|EsTor 10000.0000 10000.0000  |1000.0000 ESTOL
11 ~|tnstac roasc
12 |a1 - 1,481
) “locer  Bape Azi Setdzi
18 [sx v |esTor 0.0000 0.0000
s ~|ocet |FsPr code  |Horzingle  SlopeDist |Zenithhng Description
16 |ss  ~|estor 2 xR v|o.0001 6.391 93.201z  REFO1
7 ~|TnsvHs Rodss
= 3
Point# | Northing 1 Easting g Elevation
2 10006.3002000  |10000.0000000 | 998.9015000 REFOL
2 B 10012.8030000  10020.5321000  987.7948000 PLANTILIA
=]« 10015.5593000  10024.2923000 | 988.7781000 PLANTILIA
=ls 10015.5890000  10025.3210000  351.0670000 TALUD
s s 10011.3830000  10017.5200000  388.5320000 TALUD
g 10018.2562000  |10051.8585000 |991.9064000 TALUD
2 ]e 10008.3391000  |10013.7539000  |991.2463000 TALUD
EN B 10007.7490000  10005.7420000  $95.0080000 ™
[Z=n]20 10015.5395000  10036.1232000  393.7913000 ™
[T EEY 10006.2543000  10002.3134000  396.5360000 ™
31|12 10021,4020000  10041.3590000  995.3050000 ™
=2 10004.1845000  10000.7700000  |998.2135000 ™
=3 10025.2399000  10048.3645000  997.1783000 ™
=2 10002.2310000  9994.1360000 1001.0020000 ™
[ B 100305388000 10056.0937000  392.1485000 ™
36|17 1003¢.5320000  10063.7160000  298.2580000 ™
[ ) 10040.5320000  |10073.9263000  |1000.9232000 ™

Figura 15. Software SOKKIA 10 UTILITY.
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6. Obtenidos las coordenadas del levantamiento topografico se llevo a cabo la edicién
de planos empleando el programa “AUTOCAD 2007

5.2. DISENO AGRONOMICO.

El requerimiento de riego se obtiene en base al padron de cultivos de la zona de estudio,
utilizando el método de la FAO Penman—Monteith por ser considerado uno de los métodos
mas precisos para determinar la evapotranspiracion de referencia; una vez obtenido este
pardmetro se multiplico la evapotranspiracion de referencia por un coeficiente de cultivo
(kc) que depende de su ciclo de desarrollo y de la fecha en que se siembra dicho cultivo

para obtener un valor de evapotranspiracion del cultivo o uso consuntivo.

El célculo por este método es diario, para lo cual se requieren valores de precipitacion,
temperatura maxima, temperatura minima y evaporacion de la estacion meteorologica mas

cercana o representativa del area de estudio.

Estos valores se obtuvieron del Extractor Répido de Informacién Climatoldgica (ERIC I,

version 2.0) desarrollado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

A continuacion se describe el procedimiento del método utilizado para calcular los

requerimientos de riego para la zona en estudio.

1. Se investigaron las caracteristicas del cultivo, asi como sus valores medidos de Kc,
con base en ello se generd un archivo para el cultivo que admita usarse en el
programa CROPWAT.

2. Para el célculo de la evapotranspiracion se utilizaron los datos de Temperatura

méxima y minima, de latitud, longitud y altitud de la estacién 16020 “SAN SIMON,

IXTLAN”, que es la méas cercana a la zona de proyecto.
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3. Se uso el dato de precipitacion media mensual para la misma estacion y el método
para el célculo de la precipitacion aprovechada por el cultivo fue el de la
precipitacion efectiva de la FAO/AGLW.

4. Se calcularon los valores de requerimientos de riego de forma decenal.

5. Posteriormente se determinaron los gastos en requerimientos de riego en mm dia™

que eran necesarios de acuerdo al sistema a establecerse.

6. Se plantearon los parametros de eficiencias de Conduccién, Distribucion, de
Aplicacion y Global para el disefio del sistema que se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Eficiencias del sistema.

R EREES Valor

Conduccion 98 %
Distribucion 98 %
Aplicacién 95 %
Eficiencia global 91 %

7. Se obtienen los requerimientos de riego por mes.

8. Y por ultimo de los calculos que se realizaron se concluye la cantidad de lamina

bruta en mm que hay que aplicar por dia.

5.3. DISENO HIDRAULICO

Para el disefio hidraulico del sistema de riego de la zona de riego La Sauceda del Distrito de

riego 067, para la produccion de fresa se realizé el disefio hidraulico de dos formas:
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1. Utilizando el Software WCADI 2008. (se empled la version WCADI | Eng.)
2. Mediante calculos manuales al utilizar una hoja de calculo en Microsoft Excel.

5.3.1. Consideraciones generales.

Para ambos casos el método de disefio fue por velocidad permisible, considerando la
operacion del sistema por turnos, se empleo la ecuacion de Hazen-Williams para el célculo

de la perdida de carga.

Derivado del disefio agronémico de la zona de proyecto y una vez que se determiné la
lamina de riego en mm dia™ para el cultivo, se defini6 un gasto | ha™ y un gasto del turno

maximo.

Tipo de sistema de riego parcelario. Tomando en cuenta los requerimientos de riego de
los cultivos y la solicitud de la tecnificacion parcelaria por parte de los usuarios de la zona
de riego La Sauceda, se solicitd la tecnificacion con un sistema de riego de goteo,
considerado un sistema que favorece el ahorro de agua e incrementa la productividad del
cultivo ( Hernandes, Et al, 2009). Se considero solo la primer etapa de tecnificacién, se
realiz6 el disefio de la linea principal, tomando en cuenta para cada toma parcelaria su
gasto correspondiente segun la superficie que domina y una carga de operacion de 15 m.c.a.
esta carga por la solicitud de presion de los emisores de 10 m.c.a, la pérdida de carga en la

tuberia regante de 2 (m.c.a) y una perdida localizada en la valvula de operacion de 3 m.c.a

Superficie maxima por toma parcelaria. La superficie maxima definida por toma

parcelaria fue de 2 ha, considerando las longitudes recomendadas para las tuberias laterales.
5.3.2. Planeacion general de la zona de riego.

Las tomas parcelarias se ubicaron en las partes mas altas del terreno, con el objeto de
aprovechar la carga estatica de la zona de proyecto. Establecidas las tomas parcelarias, se
realizd el trazo de la tuberia desde la fuente de abastecimiento, conectandose cada toma

para hacer llegar el agua hasta la parcela, el trazo de la red de conduccion o tuberia se
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colocé tratando de que la misma no atravesara los terrenos agricolas, es decir, se disefio por
todas la orillas de cada parcela. Este trazo tomo en cuenta minimizar los cruces de caminos,
canales, drenes etc., y evadiendo construcciones u otros tipos de configuracion natural del
terreno que dificulte la construccion del proyecto. Este proceso se llevo a cabo empleando
el programa “AUTOCAD 2007”.

Una vez realizada la planeacion de la zona de riego, tomando en cuenta el disefio
agrondmico se realizé el seccionamiento en Turnos de la zona de proyecto y se e realizo el

analisis hidraulico utilizando ambos métodos.

5.3.3. Disefio hidraulico con WCADI 08

Para el disefio y analisis hidraulico de la zona de riego La Sauceda se empled el software
AutoCad 2007 y Wcadi 2008, asi como la hoja de célculo en Microsoft Excel 2010. El

procedimiento fue el siguiente.

1. Se cred un archivo de AUTOCAD 2007 en formato DXF con cada uno de los
siguientes contenidos: Curvas de nivel, parcelas de la zona de proyecto, tomas
parcelarias y trazo de la red de conduccién. En este archivo se cargan el trazo
propuesto de la red de conduccién.

Cabe sefialar que toda la informacion se manejo con la siguiente informacion
cartografica: Proyeccion Universal Trasversa de Mercator (UTM), Zona 13, Datum
WGS84

2. Una vez obtenidos los archivos anteriores, se realizdé la incorporacién de la
informacién de cada uno de ellos a la plataforma de WCADI.

3. Se digitalizaron los nodos y se crearon los trazos de los tramos de tuberia para que
estos sean identificados pro WCADI
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4. Integrada la informacion gréfica para el disefio en WCADI, se ingresaron los
pardmetros previamente establecidos de: gasto por hidrante, limite de velocidad
permisible, pardmetro para el calculo de las pérdidas de carga, nimero de turnos de
operacion y cantidad de hidrantes por turno.

5. Se propone el gasto del equipo de bombeo

6. Establecidos cada uno de los pardmetros se realizo el andlisis hidraulico de la red de
conduccion, obteniendo al final de dicho analisis el dimensionamiento de las lineas
de conduccion.

7. Se revisaron los resultados hidraulicos del disefio, verificando que éstos estuvieran
dentro de los permisibles. Estos son: presiones y velocidades, dentro del rango
requerido por el sistema.

8. Finalmente como parte de la elaboracion del disefio, se exportaron los resultados
graficos y numéricos del disefio hidraulico en formato DXF, para la edicion de los
mismos en AUTOCAD vy elaboraciéon de los planos correspondientes, ademas se
exportan los reportes hidraulicos en forma de tablas que se editan en AUTOCAD.

5.3.4. Disefio hidraulico con procedimientos manuales

Para llevar a cabo el procedimiento manual del disefio hidraulico de la red de conduccién se

empleo una hoja de calculo de Microsoft Excel. El procedimiento fue el siguiente.

1. Una vez definido el gasto de disefio para el turno mas critico se definieron las
tomas parcelarias por turnos que funcionarian.

2. Una vez establecidas las tomas parcelarias, se determinaron las secciones de la
tuberia de conduccion para cada turno, a fin de analizar hidraulicamente cada una
de éstas.

3. Se realizo el dimensionamiento de la tuberia considerando una velocidad méxima
permisible de 2 m s

4. Se determinaron las perdidas de carga empleando la formula de Hazen William,

para lo cual se realizo lo siguiente:
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a) Se establecieron las distancias entre nodos de la red de conduccién como se

observa en la Figura 16.

AS

I8m A

Figura 16. Ubicacién de nodos y distancia entre ellos en trazo de tuberia.

b) Con los valores del diametro, caudal, velocidad, longitud y la constante C, se
procede a realizar los célculos de pérdidas de carga para la tuberia de cada uno
de los turnos, comenzando del (los) hidrante(s) mas alejado(s) a la fuente de

abastecimiento.

PRINCIPAL

A

Figura 17. Pérdidas de carga por ramal
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c) Si la linea principal cuenta con varios ramales, el calculo se realiza para cada
uno de los tramos de tuberia comprendido entre nodos. Para realizar la suma de
pérdidas de carga, se debe tener en cuenta si existe mas de un ramal a lo largo de

la tuberia principal, si es asi; se debe analizar de los tramos mas alejados a la
fuente de abastecimiento (Figura 18).

d) Para continuar con el andlisis de pérdidas de carga en la tuberia, se toma el valor
del ramal que resulte mas alto y éste se suma con las pérdidas del siguiente

tramo y asi sucesivamente, hasta llegar al pozo o fuente de abastecimiento.
Figura 18.

1‘7:
e

z i
Ramal B: Hf = 1.12 .

| Principal: Hf=1.23

< Hf total = Hf (RamalA) + Hf (Principal)

Ramal A: Hf = 1.23

Figura 18. Andlisis de suma de pérdidas de carga

e) Al final del anélisis, se obtiene el valor total correspondiente a las pérdidas de
carga de la tuberia para obtener el resultado de la carga del sistema se afiaden a

estas perdidas, los requerimientos de presion de los hidrantes, asi como la carga
estatica correspondiente a cada seccion.
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5. Una vez concluido el disefio hidraulico del sistema se realizé la edicién de los
resultados en el programa “AUTOCAD 2007”.

6. RESULTADOS

6.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Como resultado de los trabajos de campo y gabinete del levantamiento topogréafico, se

€e, 9 Ce .Y (Y1)

obtuvieron los registros de las coordenadas “x”, “y” y “z” de la zona de proyecto.

Los cuales fueron representados en un plano topogréafico que se presenta en la Figura 19 en
el cual se integra la informacion correspondiente a: Curvas de nivel, parcelas, Canales,

Caminos y Drenes

Figura 19. Plano topogréfico de la zona de proyecto “La Sauceda”.
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6.2. DISENO AGRONOMICO

e Para el andlisis de requerimiento de riego se investigaron las caracteristicas del
cultivo, asi como sus valores medidos de Kc, con base en ello se generd un archivo
para el cultivo (FRESA.CRO en este caso) que nos permitiera usarse en el programa
CROPWAT. A continuacion en la Figura 20 se muestran los parametros
investigados para el cultivo de fresa.

@ Cultive - D\Docs., para disefic\ ARCHIVOS PARA CROPWAT\FRESA.CRO =N 2
Nombre del Cult. |[Fresa Ciembra |20/10 Cozecha |16/0E
S Y= —
Ke / \
—| 080 —
Valores [ o7
Etapa inicial dezarralla med fin de temporada tatal
(diasy|] | 20 ES | 160 | 5 | za0
| D28
Prof. radicular _"""‘-'---_"""-—-—..._____ -
[ &0
[m] L=
Agotam.critico
(fraccién) 0.20 | 040 | 040
F. respuesta rend. | 030 | nan | 050 [ 050 [ 080
Altura de cult. [m]) 025 [opcional)

Figura 20. Parametros fisiologicos pare el cultivo de fresa

e Se obtuvieron los calculos de la evapotranspiracion, que a continuacion se

presentan:
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@ ETo Penman-Monteith Mensual - D:\Docs, para disefic\ ARCHIVOS PARA CROPWATVI6220.PEM | = || = || 28
Pais |México Estacion |16220

Altitud [ 1590 m. Latitud [2005 [N ~ Longitud [10240 [€ ~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacién Rad ETo
C T % km/dia horas MJ/wéfdia mmddia

Enero B3 ES 173 106 138 372
Febrero 74 272 Ed 173 11.3 228 4.34
Marzo a0 288 ES 173 1.7 258 507
Abnil 1.8 3.2 ES 173 12.2 280 B.82
Mayo 143 333 EE 173 125 BB B35
Junio 16.1 30.4 Ll 173 10.3 253 550
Julio 187 276 i 173 8.9 232 4.8
Agosto 154 27E T4 173 ] 230 472
Septiembre 147 279 T2 173 91 223 4.60
Octubre 1.0 279 ES 173 10.6 224 4.43
Moviembre 214 278 ES 173 11.0 207 408
Diciembre 7R 255 EE 173 10.2 186 347
Promedio 11.6 285 68 173 10.6 234 475

Figura 21. Estimacion de ET,.

e Se estimo la precipitacion efectiva (FAO/AGLW) para su utilizacion en el calculo

de los requerimientos de riego.

I

@ Precipitacion mensual - D:\Docs. para disefioc\ ARCHIVOS PARA CROPWATVG.. | = || [B] || E2
Estacion 16220 Método Prec. EF |Formula FAOD/AGLW
Precipit. Prec. efec
mm i
Enero 0o
Febrero 2E 0.0
Marzo 50 0.0
Abil 1.0 0o
Mayo 245 4.7
Junio 1649.2 111.4
Julio 2123 145.8
Agosto 165.8 1086
Septiembre 94.0 h1.2
Octubre 277 EE
Moviembre 39 0.0
Diciembre 75 0o
Total 7188 428 4

Figura 22. Estimacion de la precipitacion efectiva
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Mes

Cuadro 12. Valores Calculados de requerimientos de riego de manera decenal

Década

Etapa

Kc ‘ ETc

ETc

Prec. efec

mm/dec

Req.Riego

~ mm/dec |

Oct 2 Inic | 0.5 2.24 2.2 0 2.2
Oct 3 Inic | 0.5 2.17 23.9 0.3 23.6
Nov 1 Des 0.5 2.11 211 0.1 20.9
Nov 2 Des | 0.53 2.14 21.4 0 21.4
Nov 3 Des | 0.56 2.18 21.8 0 21.8
Dic 1 Des 0.6 2.2 22 0 22
Dic 2 Med | 0.63 2.18 21.8 0 21.8
Dic 3 Med | 0.63 2.23 24.6 0 24.6
Ene 1 Med | 0.63 2.29 22.9 0 22.9
Ene 2 Med | 0.63 2.34 23.4 0 23.4
Ene 3 Med | 0.63 247 27.2 0 27.2
Feb 1 Med | 0.63 2.6 26 0 26
Feb 2 Med | 0.63 2.73 27.3 0 27.3
Feb 3 Med | 0.63| 2.88 23 0 23
Mar 1 Med | 0.63 3.03 30.3 0 30.3
Mar 2 Med | 0.63 3.19 31.9 0 31.9
Mar 3 Med | 0.63 3.34 36.8 0 36.8
Abr 1 Med | 0.63 3.5 35 0 35
Abr 2 Med | 0.63| 3.66 36.6 0 36.6
Abr 3 Med | 0.63 3.77 37.7 0.1 37.6
May 1 Med | 0.63| 3.92 39.2 0 39.2
May 2 Med | 0.63 4.05 40.5 0 40.5
May 3 Fin 0.7 4.28 47 4.8 42.2
Jun 1 Fin 0.71 4.12 41.2 27.5 13.7
Jun 2 Fin 0.71 3.92 23.5 24.3 3.3
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Los requerimientos re riego para el cultivo de Fresa en la zona de Riego la Sauceda se

muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Requerimientos de riego.
Oct ‘ Nov‘ Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

' Arealrrigada (ha) [ 102.2[102.2[102.2]102.2]102.2 ] 102.2 [ 102.2 [ 102.2 | 102.2 |

Lamina neta (mm/mes) 258 | 641|684 | 735 | 76.3 | 99 |109.2|1219| 17
Lamina neta mm/dia 08 | 21 | 22 | 24 | 27 | 32 | 36 | 39 | 06

Lamina bruta (mm/dia) | 0.88 | 2.30 | 2.41 | 2.63 | 2.96 | 3.51 | 3.95 | 4.27 | 0.66

De acuerdo con los célculos realizados se concluye que se requiere aplicar una lamina bruta
de 4.27 mm/ dia

6.3. DISENO HIDRAULICO

Se presentan a continuacion los resultados del andlisis hidraulico de la red de conduccion

de la zona de riego La Sauceda del Distrito de Riego 067.

6.3.1. Planeacion de la zona de riego

El procedimiento para el disefio parte del hecho de contar con la informacion topografica,
pues es necesario contar con la delimitacion correcta de las parcelas, asi como del relieve
del terreno.
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Figura 23. Parcelamiento de la zona de riego con sus respectivas curvas de nivel y la ubicacion de
la fuente de agua.

Una vez que se obtuvo la delimitacion de las parcelas se procedid a identificar las
dimensiones de las mismas y el sentido de riego (de acuerdo con los cultivos establecidos),
la raz6n primordial es que al instalarse el sistema parcelario no deben existir lineas regantes
tan largas debido a la pérdida de carga que representan las mismas, se ha tomado como
criterio que la longitud de las mismas sea de aproximadamente de 150 m. Con base en
esto, las parcelas de grandes dimensiones se dividieron para generar lo que llamamos

bloques de riego.
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Figura 24. Bloques de riego establecidos en base a la geometria de las parcelas

Una vez que se definieron los bloques de riego se procedié a establecer la propuesta de
colocacion de tomas parcelarias, de acuerdo al sentido de riego y en la parte mas alta de la

ODEHG - o AutoCAD 2010 Parcelamiento Sauceda.dwg pe akepreraorprras: |G D)

File Edit  View Inset Format  Tools Draw Dimension Modify Parametric ~ Window  Help Express
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1ICS ner view.

Y finalmente se realizo el trazo para la propuesta de red de conduccion.
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Figura 26. Propuesta de trazo de la red de conduccién.

Del disefio agrondmico se obtuvo que el cultivo requeria de una ldmina de riego neta de 3.9
mm/dia en el mes mas critico (Mayo) y de acuerdo a los calculos de eficiencia se calculd

necesaria la aplicacion de 4.27 mm/dia, usando una eficiencia global de 91.24%.

Como hemos mencionado se disefiara para instalar sistema de riego por goteo, aunque el
proyecto inicialmente se dejara con un hidrante parcelario. En este sentido se requirié de
calcular el gasto necesario para satisfacer las necesidades de riego por bloque de riego; por
lo que asignamos un nimero de manera arbitraria a cada bloque a fin de calcular el gasto

para su hidrante.
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Figura 27. Asignacion de numero a cada bloque de riego.

Partiendo de que el cultivo de fresa se tiene entre hileras a cada 0.80 m y con un
espaciamiento de 0.30 m entre plantas, se propuso usar la cintilla con emisores con un gasto
de 1 Iph a cada 30 cm; de esta manera, se definio un area de influencia de emisor de 0.24

m.

Con base en los datos mencionados anteriormente y una vez que se realizaron los célculos,

se presenta el siguiente cuadro donde se concentra el resumen de los mismos

Cuadro 14. Tabla de Resumen.

Superficie | Lamina necesaria Area por Numero de  Gasto aplicado (I
Bloque (ha) (mm dia™) emisor (m?) emisores st ha?)
1 1.39 4.27 0.24 58063.00 16.13
2 1.16 4.27 0.24 48429.00 13.45
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Superficie | Lamina necesaria Area por Numerode  Gasto aplicado (I

Bloque (ha) (mm dia™) emisor (m?) emisores stha')
3 1.09 4.27 0.24 45225.00 12.56
4 1.08 4.27 0.24 45183.00 12.55
5 2.02 4.27 0.24 83967.00 23.32
6 1.89 4.27 0.24 78788.00 21.89
7 1.86 4.27 0.24 77596.00 21.55
8 1.39 4.27 0.24 57713.00 16.03
9 0.81 4.27 0.24 33671.00 9.35
10 0.79 4.27 0.24 32846.00 9.12
11 154 4.27 0.24 64100.00 17.81
12 1.57 4.27 0.24 65542.00 18.21
13 1.29 4.27 0.24 53829.00 14.95
14 1.01 4.27 0.24 41979.00 11.66
15 0.97 4.27 0.24 40463.00 11.24
16 1.09 4.27 0.24 45471.00 12.63
17 0.90 4.27 0.24 37388.00 10.39
18 1.09 4.27 0.24 45621.00 12.67
19 1.05 4.27 0.24 43775.00 12.16
20 1.23 4.27 0.24 51225.00 14.23
21 112 4.27 0.24 46575.00 12.94
22 1.30 4.27 0.24 54100.00 15.03
23 1.76 4.27 0.24 73358.00 20.38
24 1.44 4.27 0.24 59892.00 16.64
25 1.77 4.27 0.24 73658.00 20.46
26 1.73 4.27 0.24 72042.00 20.01
27 154 4.27 0.24 64100.00 17.81
28 0.98 4.27 0.24 40883.00 11.36
29 1.02 4.27 0.24 42458.00 11.79
30 1.89 4.27 0.24 78650.00 21.85
31 2.01 4.27 0.24 83792.00 23.28
32 1.93 4.27 0.24 80575.00 22.38
33 1.97 4.27 0.24 81900.00 22.75
34 2.00 4.27 0.24 83325.00 23.15
35 1.70 4.27 0.24 70704.00 19.64
36 0.79 4.27 0.24 33029.00 9.17
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Superficie | Lamina necesaria Area por Numerode  Gasto aplicado (I

Bloque (ha) (mm dia™) emisor (m?) emisores stha')
37 2.14 4.27 0.24 89167.00 24.77
38 2.00 4.27 0.24 83450.00 23.18
39 1.58 4.27 0.24 65775.00 18.27
40 1.79 4.27 0.24 74392.00 20.66
41 2.05 4.27 0.24 85475.00 23.74
42 1.96 4.27 0.24 81863.00 22.74
43 2.09 4.27 0.24 87117.00 24.20
44 2.10 4.27 0.24 87413.00 24.28
45 181 4.27 0.24 75404.00 20.95
46 0.89 4.27 0.24 36875.00 10.24
47 1.45 4.27 0.24 60596.00 16.83
48 1.38 4.27 0.24 57521.00 15.98
49 1.32 4.27 0.24 54921.00 15.26
50 154 4.27 0.24 64333.00 17.87
51 1.46 4.27 0.24 60871.00 16.91
52 1.39 4.27 0.24 57983.00 16.11
53 1.26 4.27 0.24 52350.00 14.54
54 1.26 4.27 0.24 52371.00 14.55
55 121 4.27 0.24 50471.00 14.02
56 1.32 4.27 0.24 54908.00 15.25
57 1.52 4.27 0.24 63275.00 17.58
58 1.53 4.27 0.24 63700.00 17.69
59 1.67 4.27 0.24 69521.00 19.31
60 1.48 4.27 0.24 61621.00 17.12
61 1.50 4.27 0.24 62467.00 17.35
62 1.13 4.27 0.24 47258.00 13.13
63 1.80 4.27 0.24 74792.00 20.78
64 1.58 4.27 0.24 65883.00 18.30
65 1.36 4.27 0.24 56754.00 15.77
66 1.29 4.27 0.24 53692.00 1491
67 1.47 4.27 0.24 61196.00 17.00
68 0.82 4.27 0.24 34204.00 9.50
69 1.77 4.27 0.24 73783.00 20.50
70 1.6922 4.27 0.24 70508 19.59
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En este mismo sentido, se procedié a definir los turnos necesarios para la operacion del
sistema. Para ello se agruparon en bloques de tal manera que al sumar sus gastos, éstos no
excedieran los 70 Ips, que es el gasto que aporta la fuente de agua (pozo), y pudieran ser

abastecidos en un tiempo de riego de 24 horas.

-Turnu 1 -Tumu 1
- Turno 2 |:|Tumu 12
B Turno 3 [ Tumo 13
[ Turno 4 B Tumo 14
B Turno 5 [ ITumo 15
[ ITuno 6 [ ITumo 16
B Turno 7 CdTumo 17
- Turno 8 -Tumu 18
|:| Turno 9 -Tumu 19
[ ITurno 10 [ 1Tumo 20
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Figura 28. Establecimiento de los turnos necesarios para el funcionamiento del sistema.




Cuadro 15. Célculos de superficie y gasto demandado por turno.

Turno Superficie (ha) Gasto aplicado (I s*ha™)

1 5.55 64.28
2 5.77 66.76
3 5.07 58.7
4 5.64 65.31
5 5.51 63.73
6 6.00 69.41
7 5.14 59.51
8 5.99 69.32
9 5.80 67.15
10 5.12 59.23
11 5.37 62.21
12 3.73 43.19
13 3.91 45.23
14 5.70 65.94
15 5.37 62.11
16 5.58 64.54
17 4.65 53.78
18 4.51 52.2
19 4.12 47.68
20 4.28 49.58

6.3.2. Disefio empleando el programa de disefio WCADI 08

Una vez que se definieron los elementos de nuestro disefio, el paso siguiente fue generar los

archivos necesarios que se importarian al programa WCADI para realizar el anélisis.

Para poder llevar a cabo el analisis en el programa fue necesario contar con el disefio

propuesto en el mismo, por lo que para ello realizamos lo siguientes pasos:
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1. Se copio la capa de curvas de nivel y se coloco en un nuevo archivo de AutoCAD;
una vez que se generd el nuevo archivo quitamos textos o anotaciones que tuviera;
solo conservando las lineas y en sus propiedades el valor de elevacion, mismas que
se colocaron en la capa 0.

2. Asimismo se copiaron a un nuevo archivo las tomas y linea propuesta y der la misma
manera que en el caso anterior se colocaron en la capa 0; solo cuidando que
conservaran un color diferente el uno del otro

3. Una vez que se generaron los nuevos archivos se procedid a guardar en formato
AutoCAD R12/T2 DXF.

Para el andlisis en WCADI el procedimiento usado se explica a continuacion.
Ya que se cuenta con el programa, el procedimiento inici6 con la generacion de un nuevo
proyecto. Para lo cual accedemos al menu:

— Project

— New

Y en la ventana emergente elegimos la ubicaciéon del archivo asi como el nombre de
nuestro proyecto, en este caso: “Sauceda”

\W WCADI-2008  Case#1 SI B New project £
Survey Utilities General Subarea Block |[Ee =~
v New
Open CtilvA ac\ a
=wad |
== __Modificaciones crucero
Copy ] Avadidas Guajes g
Delete (I Clement_cantabria
i 1 Clement_cantabria-resp
Explorer (] Clement_Chapitiro
General data Ctrl+B 1 Clement_Jaripitiro
Pipe files Ctri+Ins S Clement_ka estancha
_JClement_la estancia - resp
Emitters data file () Disedo Los Guajes
Text sizes / color CtrieE 1 Diseo Zicata
Fonts (1 Disevo Zicata - copia
1 DiseBo Zicata - MODIF
Load DXF v12 (i) (_1Los Guajes V3
Load DXF v12 (ii)
Path C:\WCadi
Pipe files and flows Type name of project :
Certainty range [Sauceda
Generate report
Send project to be checked Shift+Ctri+ F12 Exit
Exit WCADI Shift+Ctrl+F2

Figura 29. Creacion de un nuevo proyecto en WCADI

Al pulsar OK en la nueva ventana colocamos algunos datos referentes al proyecto y
elegimos el archivo de equipamiento de tuberia para el proyecto, posterior a lo cual

pulsamos el boton “Save and exit” (diskette con una X).
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I3 ProjectData - &New
File

= NS~ S

81 Scale of digitizing 1600. 666
62 Calculation units : SI-1 / British-2 1
83 Cost unit 1 - WILREX.HDB

85 Country, state oK Exit
86 Project location town, site La Sauceda

87 Client name

88 Project name Sauceda

89 Crops Types

18 Irrigation system Goteo

11 Project area ha 102.76
12 Project Drawn by

13 Project designed by

14 Project Checked by

15 Date - last time been in project 11-08-2012
16 Project / Plane Ho

17 Initial data will be taken from project

18 The EU calculation type 1,2,3

19 Date - design started on 11-88-2812
28 Total design time for project hrs a.88
21 0ffer Price Serial #

22 Salesman name

22 Drawing serial #

24 Backup Disk Serial #

25 Diameter text 1- Dfclas L 2- L D/clas 1

GENERAL PROJECT INFORHMATION &3 Equipment file names X,

26 Least square line for $/m calc B8/1 a

27 Least square line for main pipe 6/1 a

28 Left margin (no of spaces) for text boxes 4

29 The drawing scale to be sent to the plott 4600.660
30 Ho. of emitters grouped together on later 1

31 The radius of circle for nodes (cm) 15

32 Ho. of digits for diameter

[ Select a function from a sub-menu [ I [ [

Figura 30. Informacién para el proyecto y seleccion de base de datos de tuberia.

Una vez definido el proyecto se procedi6 a cargar al proyecto las curvas de nivel, para lo

cual accedimos el menu:

— Project
— Load DXF v12 (i)

En la nueva ventana elegimos la opcion “Contours” y al pulsar el boton “Select Dxf v12
file name” buscamos la ubicacion del archivo que generamos con las curvas de nivel
(Figura 31). Para cargar el archivo de la propuesta de tomas y trazos se siguieron los

mismos pasos a excepcion de la opcion “contours” en cuyo caso elegimos “Images”
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s S ==]
— [ select Dxf u12 File name |
o ontours
 S/area borders I
" Block borders 3. Select File 2 |
" Images
¥ [Se - —
" All items =T Diseno.dxf
JWCadi
Units of Coordinates = DXF Sauceda
“ nm
“ Cm
*  HMeter
 Feet
“ In
OK
*.DXF -
o |

Figura 31. Ingreso de las curvas de nivel al programa WCADI

En la siguiente imagen se muestra el programa de WCADI una vez que ingresamos las

curvas de nivel y la propuesta de trazo de la tuberia.

W wcaDr2008  CAWCadiSauceda Case#1 SI [eEir=]

Project Survey Utilities General Subarea Block Submain Main pipe Clement Plot Tools Text Selection Planning Material list Equipment Hydraulics Configuration Help

| |@@E| [ »|olalal@lalealE el x| |HSm] b x| pa 67  [FEwe [mEewmee [ [ [ [
[=EIE
wl+],
Llol
=l le
=l
£ P
=ld
AJion
BlElr
[EI[
=i
e
Dia
4l

Select a function from s sub-menu T T I I I

Figura 32. Ingreso de imagenes para apoyo de disefio (linea propuesta de trazo)

Posterior a lo cual generamos un GRID o mallado de puntos a fin de tener valores de
elevacion en la zona de proyecto, para lo cual accedimos al mend:

— General
— GRID
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Se definid la zona de proyecto mediante un recuadro y en la ventana emergente se coloco

un valor de 5 m para el mallado (Figura 33).

W WCADI-2008  C:A\WCadi\Sauceda Case#1 SI
Project Survey Utilities [General | Subarea Block Submain

«f| 4| @B+ 5 v Frome

Contours

Input grid spacing :

Grid
Images CtrleG

s

oK \ Exit

Symbols
North arrow
Local coordinates
Title

Figura 33. Célculo de GRID o mallado de elevaciones.

Asimismo se definio la tuberia a usar y los didmetros, en este caso tuberia de PVC clase 5,
el procedimiento fue acceder al menu:

— Project
— Pipe files

Una vez que elegimos la opcién archivo de tuberias se despliega una nueva ventana en la
que elegimos la pestafia PVC y buscamos la tuberia indicada. Al pulsar el boton “OK” se
desplegd una nueva ventana en la que elegimos los didmetros que se usarian. Pulsamos el
botdn de guardar y salir regresando a la ventana anterior, en la cual solo pulsamos el botén
“Exit”.
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v New
Open
Case
Copy
Delete
Explorer
General data
Pipe files
Emitters data file
Text sizes / color
Fonts
Load DXF vi2 (i)
Load DXF v12 (i)

Pipe files and flows
Certainty range

Generate report

Exit WCADI

Send project to be checked

Ci

WWCADI—ZOOS C\WCadi\Sauceda Case#1 SI
Project | Survey Utilities General Subarea Block 5

Ctri+A

Ctrd+B

tri+Ins

Ctrl+E

Maytis+ Ctrl+F12
Mayis+ CtrlsF2

[ maore

EOEETT ey sy
New

Pipe type
D P E P U C steel " Asbes
Class of 5
select a group
THISC  TUBD H. 5
TH3SCI  TUBO M. 3.5
THISCI9 TUBD H. €3.5 9M
THISCIC TUBD H. 3.5 0
THACT  TUBO W ch
THCI®  TUBO H Ch OH
THACIC  TUBO W ]
THACIEY TUBO Ch 0 9
THSB TUBOD
THSBI  TUBD ©/8 AL C5
THSC  TUBO H. M. C/C C5
THSCI  TUBO H. M. C/C Al C5
THSCIC TUBO H. H. C/C AI C5 CO
TH7B  TUBO W. M. C/B C7
TH7C  TUBO H. H. C/C C7
TPEB  TUBO PE BD
TPEWOS  WYDROLITE 8mil
TPEH10  HYDROLITE 10nil
oK Exit

z3zssszsalazzzzazz
SOOI I

Figura 34. Procedimiento de acceso a los archivos de tuberia

B3 IMOF4 - &Pipe files

File Selection

DPUS

Unit price per :

8-2 Internal NHominal

188.0888
168.088
208.08088
258.0088
315 . 808
355 .0088
408,088
458.08088
588.808
638.080808
8088.0808

1
1
1
1
1
i)
]
a
a
i)
i)

TH5C 8758293

Price

268.18

433.21
554_83
68682
1897 .92
1586. 08

PIPE DIAMETERS AND COSTS

8.88 m
Wa D

.288
-288
.288
.288

Wb

.768
.7oB
.760
-768

DWe

4.768
4.768
4.768
4.768

Kd Thickne Umin
nm n/sec
B.008 1.88
B.0088 2.88
a_aaa 3.58
a.0049 4.48

Figura 35. Seleccidon de diametros para el proyecto.

Class PUW
)
-4e
.64
-8a
1.68

Ya dentro de lo que corresponde al disefio se inicié colocando la fuente de agua, posterior a

lo cual se colocaron las tomas parcelarias (valves) y los puntos de cambio de direccion o

bifurcacién de la tuberia (nodes).

Para ello accedemos al men:

— Main pipe
— Nodes
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W WCADI-2008  C:\WCadi\Sauceda Case#1 SI N
Project Survey Utilities General Subarea Block Submain Main pipe

< ¢ @@+ »|olalaleale|alE el =] |

.

/
/)

Figura 36. Colocacion de fuente de agua valvulas y nodos

Para la colocacion de la linea de conduccion de pulsamos el boton “Add/Define” y
elegimos la opcion “Create” posterior a lo cual accedimos al ment “Main pipe” y elegimos

la opcion “Seccion- from nodes”. (Figura 37)

W WCADI-2008  C:\WCadi\Sauceda Case#1 SI

Project Survey Utilities | Sub. Block Submain Mainpipe Clement Plot Tools Text Selec .
<[o1@I8]+ [ »|8l|e|e|alel Bl t:e| || nml o [ PPl Cement Plot Toos Tet Seection
v Add/Define = Parameters Ctrl+R

Change Shift+F3 v Nodes

Delete Ctrl+F3 Sections - from nodes

Copy Shift+F2 - from images

Create Ctri+F2 )

Elevations Shift+ F4 - optimal layout

Show Shift+F5

Move Ctrl+F5

El programa crea las secciones entre nodos, sin embargo no se crea, tal cual las se
proponen por el usuario, por lo que se procedio a corregir las secciones, para esta accion
pulsamos el botdon que ahora tiene la opcioén “Create” y elegimos la opcion “Change”. Y al
igual que en el paso anterior accedemos al menu “Main pipe” y elegimos la opcion

“Sections — from nodes”
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En este caso el programa presenta la opcion de elegir una seccién y colocarla en una nueva
posicion siempre y cuando los nodos sigan conectados; por lo que se eligieron las secciones

que era necesario mover para conectar de acuerdo al disefio que se propuso.

Al conectar nuevamente el programa arrojé una nueva ventana en la que indica los datos de

la seccion, en cuyo caso si fue correcto solo pulsamos “OK”.

Tb_Mpsec ~—
Section name A-66
From A1y
To A67
Pipe File
H L Factor 1.00
/ Nominal Diam 0.00 \
Local 1los (m) 0.00 \
| Umin (m) 0.8 \
| Umax (m) 3.5 \
Lenath (m) 182.1
Option 6-3 0
. No. of pipes 1
0K Exit

/ "*‘e\

Figura 38. Correccion de las uniones entre nodos para la linea de trazo propuesta.

La Figura 39 nos muestra el trazo corregido

W WCADI-2008  C\WiCadi\Sauceda Case#1 SI (=@ =]
Project Survey Utilities General Subarea Block Submain Mainpipe Clement Plot Tools Tedt Selection Planning Material list Equipment Hydraulics Configuration Help

| o @@+ »|o|ala| @ al6a @ #e|x| |pmmpem || o wse [ e [ [ [

Select a function from a sub-menu I I I I

Figura 39. Trazo corregido
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Siguiendo con la metodologia se procedio a asignar el gasto calculado para cada hidrante de
acuerdo a la superficie a regar, para lo cual se identificé el nGmero de nodo resultante del
trazo de WCADI y se le asigno la superficie que correspondia regar con base en el disefio

propuesto.

Ya para el proceso de realizar el analisis del disefio, primeramente definimos los
parametros del mismo, para lo cual accedimos al mend:

— Main pipe
— Parameters

Table of mainpipe parameters for all cases

Humber of nodes
Humber of shifts
Uelocity 1limits from sections table @ pipes file 1

Shifts calculation flows from : 8-nodes ,1-blocks

To sort diameters in a branch? H-8,¥-1

Optimize with pressures 8 or energy price 1,2

The head loss for filtration m
The head loss for control valwve mn

The percentage of flow to be added during optimization %
All valves of blocks as nodes? H-8,%Y-1
Optimization including the class of pipe? H-8,Y-1

Pipe class by: pressure, add w hammer, sta head 8,1,2
Design network using clement technique a,1

Figura 40. Establecimiento de los pardmetros para disefio.

Para indicar el archivo de tuberias a usar se accede al menu
— Main pipe
— Sections — from nodes
Y en la columna pipe files al dar click sobre la primera hilera se aparece el archivo de
tuberia definido, en esta misma tabla colocamos los limites de velocidad para el disefio (0-2

m/s)
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2
3
n
13
-6
7
8
9
1
1

[
-y
[y

-13
-1y
A-15
A-16
A-17
n-18
A-19
n-20

>I>I>DIDIDDIDDDIDDDDDDDD
|

From To

nz2
na

. Select pipe file

A3
Aty
Al1s
Al
A7
A8
Ale
AzZae

na
nL

PIPE SECTION DATA

Pipe File

DPUS
DPUS

HL Dia
FactorNomin

A5
A6
A7
A8
A19
AzZa
Az1

DPUS
DPUS
DPUS
DPUS
DPUS
DPUS
DPUS
DPUS

Figura 41. Seleccién

Umax Length O0p Ho. flow
-3Pipes m"3/hr

P oOoOoOoOoOoOooOo0o0o0o00o0000o 0@
OV OO OUWEEOoh 0000 0@ ~D

OO S NN NAON oS SN0 W g

De acuerdo con los célculos realizados anteriormente que se bas6 en agrupar bloques de

riego de tal manera que al sumar su gasto no excedieran los 70 Ips, se identificé el nodo

resultante (valvula) del trazo de la red en el programa WCADI y se agruparon en este caso

los nodos por turno; como se puede ver en la Figura 42. Para acceder a la tabla se ingresa al

menu:

— Main pipe

— Operating — valves
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Figura 42. Designacion de valvulas por turno

Después de agrupar las valvulas por turno, fue necesario definir la presién necesaria en la

(15 m), para lo

6 la presién

i que primero se ingres

Ve

to. As

s

asSl como Su gas

valvula (toma),

cual se procedio accediendo al mend:

— Main pipe

— Operating / valve demands

En la Figura 43 se muestra la ventana resultante misma en la que ingresamos la presion

requerida.
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Select a function from a sub-menu

Figura 43. Tabla para el ingreso de presion requerida en cada valvula.

Asimismo se ingresé el gasto por vélvula, para lo cual en la misma ventana en el menu

“Options” elegimos la opcion “flow” y se procedio a introducir los valores calculados.

3 IM2F4 - O&perating / valve demands = || B

File  Options

DISCHARGES PER SHIFT (m"3/h)

3 5 ]
8.08 a.08 a.08 6.08
8.00 8.00 .00 .00
8.00 8.00 .00 .00
8.00 8.00 .00 .00
6.008 6.00 6.00 6.00
6.008 6.00 6.00 6.00
8.08 a.08 8.88 8.08
8.08 a.08 8.88 8.08
8.08 a.08 8.88 8.088
a.08 a.08 a.08 6.08
6.08

.00 87.11
.00 .00 81.86
.00 .00 8547
8.80 8.80 74.39
a.88 8.88 8.08 B B 8.088 8.88 8.88 8.8 48.88 8.88 a8.88 8.88 8.88 a.688 .88 a.08 a.88 8.88

Total--> 229.7 2480.4 211.3 235.1 229.4 2499 2142 249 .6 2.7 213.2 223.9 155.5 162.8 237.4 223.6 232.4 193.6 187.9 171.6

Select a function from a sub-menu

Figura 44. Tabla para el ingreso de gastos por valvula.

Si bien, cuando se disefia por presion se proponen las presiones de disefio, en este caso se

disefio por precio de energia (Figura 40), por lo que se permite que el programa determiné
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la presion optima de trabajo de acuerdo con los gastos Yy la topografia del terreno, en este
entendido a la columna de presién se coloca un valor de cero. Para ello ingresé al mend:

— Main pipe
— Water source / booster

PRESSURE & EMERGY COST AT SOURCE & AT BODSTER PUMPS

# Location  Shift Discharge Pressure  Energy cost/
{(n"3/hr) (m)
1 a1 229.

211.
235.

WD N O VT GO N (e

7
-3

3

1
-4
.9
.2
.5
-7
.2
.9
-4
.8
-3
.5
-3
.6
.9
.6
)

Figura 45. Ingreso de carga inicial (0) de disefio por cada turno

Y finalmente para disefiar accedemos al menu:

— Main pipe
— Design diameters / analysis
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Figura 46. Disefio final obtenido

En la siguiente figura se muestran los resultados de presion necesaria para el

funcionamiento de cada turno.
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File Options
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PRESSURE & EHERGY COST AT S0URCE & AT BOOSTER PUMPS

# Location  Shift Discharge Pressure  Energy cost/f
{(n"3/hr) (m) (1073}

1 a1 229.7
240,
211.
235.
229,
249,
214,
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241,
213.
223.
155.
162.
237.
223.

1
2
3
y
5
[i]
i
8
9

187.
171.
178.

o
EFOOOSLV W O NSRS W
ooooooooooooooooooo®

Figura 47. Presién necesaria calculada para el funcionamiento de cada turno

Finalmente se presentan la tabla de resultados de disefio para el turno maés critico en cuanto
a presion, que de acuerdo con los resultados mostrados anteriormente corresponde al

namero 20, el resto de las tablas se incluyen en los anexos.

Cuadro 16. Resultados de disefio y propiedades por seccién de lineas de trazo para el turno 20.

: > Perdida  Presion Presion :
Nodo | Nodo Gasto | Longitud | Diametro ) Velocidad
- ) ) de carga requerida | calculada
inicial | final (Is™) (m) (mm) (m/s)
(m) (m) (m)
Turno 20

Al A2 | 1785 38 250 0.2 0 36.9 1.1
A2 A7 | 1785 | 207.2 250 0.9 0 35.9 1.1
A7 A8 | 1785 51.2 250 0.2 0 36 1.1
A8 A9 | 1785 71.1 250 0.3 0 36.1 1.1
A9 | A43 [ 1785 81.3 250 0.3 0 35.7 1.1
A43 | A45 | 1785 | 1379 250 0.6 0 35 1.1
A45 | A46 | 1785 138.8 250 0.6 0 34.5 1.1
A46 | A47 | 1785 | 139.9 250 0.6 0 33.7 1.1
A47 | A49 | 1785 31.3 250 0.1 0 33.6 1.1
A49 | A50 | 1785 162.1 250 0.7 0 32.7 1.1
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Perdida Presion Presion

Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad

- de carga requerida | calculada

inicial (mm)

A50 | A51 [ 1785 168.3 200 2.1 0 31.1 1.7
A51 | A52 [ 1785 56.7 200 0.7 0 30.5 1.7
A52 | Ab3 [ 1785 6.6 200 0.1 0 30.4 1.7
A53 | Ab4 [ 1785 6.7 200 0.1 0 30.3 1.7
A54 | A55 [ 1785 9.9 200 0.1 0 30.2 1.7
A55 | A56 [ 1785 14.3 200 0.2 0 30 1.7
A56 | A57 [ 1785 19.4 200 0.2 0 29.8 1.7
A57 | A58 [ 1785 38.4 200 0.5 0 29.4 1.7
A58 | A59 [ 1785 14.1 200 0.2 0 29.2 1.7
A59 | A60 [ 1785 33.7 200 0.4 0 28.9 1.7
A60 | A6l [ 1785 120.8 200 1.5 0 27.5 1.7
A6l | A62 [ 1785 197.7 200 2.4 0 25 1.7
A62 | A64 [ 1785 219.7 200 2.7 0 22.2 1.7
A64 | A66 [ 1785 45.1 200 0.6 0 21.6 1.7
A66 | A67 | 1785 51.1 200 0.6 0 21 1.7
A67 | A68 [ 1785 219 200 2.7 0 18.3 1.7
A68 | A69 [ 1785 142.1 200 1.7 15 16.5 1.7
A69 | A70 | 1443 84.4 200 0.7 15 15.7 1.4
A70 | A71 | 70.5 102.2 160 0.7 15 15 1

6.3.3. Disefio de la red hidraulica. Calculo manual

Una vez que se definio los turnos de riego del sistema, se establecieron los hidrantes que se

operan para cada uno de los turnos.

Turno ‘ N° de hidrantes ‘ Turno

1

Cuadro 17. Namero de Hidrantes por turno

5

11

N° de hidrantes

4

12

13

14

15

16

17

0 |IN|oO UL~ WIN

wiuniwwiu | bdw

18

Wiwibh|~|d NN
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Hidrantes Totales 70

Del disefio agronémico se determiné un gasto de 12 | s* ha. Por lo tanto para obtener el
gasto en litros por segundo para cada parcela, solo se hizo la multiplicacion de doce litros
por la superficie, y de esta manera se obtuvo el gasto para cada hectéarea (Cuadro 20).

Cuadro 18. Calculo del gasto requerido en las parcelas

N° Toma Superficie (ha) Gasto (Is™) L N° Toma Superficie (ha) Gasto (Is™)

1 1.39 16.13 36 0.79 9.17
2 1.16 13.45 37 2.14 24.77
3 1.09 12.56 38 2.00 23.18
4 1.08 12.55 39 1.58 18.27
5 2.02 23.32 40 1.79 20.66
6 1.89 21.89 41 2.05 23.74
7 1.86 21.55 42 1.96 22.74
8 1.39 16.03 43 2.09 24.20
9 0.81 9.35 44 2.10 24.28
10 0.79 9.12 45 1.81 20.95
11 1.54 17.81 46 0.89 10.24
12 1.57 18.21 47 1.45 16.83
13 1.29 14.95 48 1.38 15.98
14 1.01 11.66 49 1.32 15.26
15 0.97 11.24 50 1.54 17.87
16 1.09 12.63 51 1.46 16.91
17 0.90 10.39 52 1.39 16.11
18 1.09 12.67 53 1.26 14.54
19 1.05 12.16 54 1.26 14.55
20 1.23 14.23 55 1.21 14.02
21 1.12 12.94 56 1.32 15.25
22 1.30 15.03 57 1.52 17.58
23 1.76 20.38 58 1.53 17.69
24 1.44 16.64 59 1.67 19.31
25 1.77 20.46 60 1.48 17.12
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N° Toma Superficie (ha) Gasto (I s'l)‘ N° Toma Superficie (ha) Gasto (I s™Y)

26 1.73 20.01 61 1.50 17.35
27 1.54 17.81 62 1.13 13.13
28 0.98 11.36 63 1.80 20.78
29 1.02 11.79 64 1.58 18.30
30 1.89 21.85 65 1.36 15.77
31 2.01 23.28 66 1.29 14.91
32 1.93 22.38 67 1.47 17.00
33 1.97 22.75 68 0.82 9.50
34 2.00 23.15 69 1.77 20.50
35 1.70 19.64 70 1.69 19.59

Para el calculo de los didmetros de tuberias en la zona de la Sauceda, se propuso el método
de velocidad permisible. EI cual consiste en proponer una velocidad maxima de disefio y
que para este caso es de 2.0 m/s y al conocer el gasto requerido en cada uno de los
hidrantes y entre los nodos que conforman la red de tuberia, se calcula el didmetro

utilizando la siguiente formula siguiente:

D =(4Q)/(m*V)

Donde

D = Didmetro

Q= Gasto (m?/s)

V= Velocidad (m/s)

= 3.14159

Es importante mencionar, que el andlisis hidraulico se hizo por turnos y sus
correspondientes tramos o ramales en las que se divide su red de conduccidn, asi pues
aplicando la formula en la hoja de calculo se obtiene los resultados del Cuadro 19 para el

primer turno de la zona de riego.
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Cuadro 19. Resultados de célculos para didmetros de tuberia para el turno 1

Diametros de Tuberia

Nodo | Nodo Longitud Diametro Diametro Velocidad
inicial | final | Gasto (Is)| (m) Calculado (mm) | Comercial (mm) !
Turno 1

Al A2 63.81 38 201.54 250 1.40
A2 A3 54.69 3.2 186.60 200 1.87
A3 A4 42.14 109.4 163.79 200 1.44
A4 A5 29.58 88.9 137.23 160 1.58
A5 A6 16.14 88.6 101.36 100 0.86
A2 A7 9.11 207.2 76.16 100 1.25
A7 A8 9.11 51.2 76.16 100 1.25
A8 A9 9.11 71.1 76.16 100 1.25
A9 Al0 9.11 56.4 76.16 100 1.25
Al10 All 9.11 175 76.16 100 1.25
Al10 All 9.11 134.1 76.16 100 1.25
All Al2 9.11 4 76.16 100 1.25
Al2 Al3 9.11 80.3 76.16 100 1.25
Al3 Al4 9.11 10.9 76.16 100 1.25
Al4d Al5 9.11 114.3 76.16 100 1.25
Al5 Alb6 9.11 75.9 76.16 100 1.25

Los valores de las ultimas 2 columnas, son los que se utilizaran para el calculo de pérdidas

de carga.

Con los valores de didmetro, caudal, velocidad, longitud y la constante ¢ (para nuestro
trabajo con valor de 145) se procede a realizar los calculos referentes a pérdidas de carga.
En el siguiente cuadro se muestran los resultados de pérdidas de carga, para el turno 1, se

puede consultar los céalculos de cada turno en los anexos.
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Cuadro 20. Resultados de pérdidas de carga para el turno 1
Pérdidas de Carga

Nodo Nodo Longitud Diametro Perdidas de carga
inicial final | Gasto (Is™) (m) (mm) (m)
Turno 1

Al A2 63.81 38 250 0.25
A2 A3 54.69 3.2 200 0.05
A3 A4 42.14 109.4 200 0.99
Ad A5 29.58 88.9 160 1.24
A5 A6 16.14 88.6 160 0.40
A2 A7 9.11 207.2 100 3.25
A7 A8 9.11 51.2 100 0.80
A8 A9 9.11 71.1 100 111
A9 A10 9.11 56.4 100 0.88
Al10 All 9.11 17.5 100 0.27
Al10 All 9.11 134.1 100 2.10
All Al2 9.11 4 100 0.06
Al2 Al3 9.11 80.3 100 1.26
Al3 Al4 9.11 10.9 100 0.17
Al4 Al15 9.11 114.3 100 1.79
Al5 Al6 9.11 75.9 100 1.19

Los resultados anteriores reflejan las cargas particulares de los tramos que corresponden a
cada turno. Sin embargo se tiene que realizar el analisis mencionado anteriormente en este
documento para pérdidas de carga aplicando la férmula de Hazen — Williams. En el cuadro
21 se muestra el concentrado de carga total del sistema para cada turno, al considerar las

pérdidas de carga y la solicitud de carga de los hidrantes.
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Cuadro 21. Pérdidas de carga totales por turno
Carga

Pérdidas de . Pérdidas de
Turno | carga Hazen- necesaria carga totales en
Williams (m) |~ Paraoperar . dtema (m)
hidrante (m)
1 8.49 15 23.49
2 0.99 15 15.99
3 6.97 15 21.97
4 9.18 15 24.18
5 21.43 15 36.43
6 21.50 15 36.50
7 2.47 15 17.47
8 16.77 15 31.77
9 13.28 15 28.28
10 7.34 15 22.34
11 13.37 15 28.37
12 6.65 15 21.65
13 8.39 15 23.39
14 8.08 15 23.08
15 12.33 15 27.33
16 20.85 15 35.85
17 20.38 15 35.38
18 10.66 15 25.66
19 14.46 15 29.46
20 23.88 15 38.88

Por altimo, se realiz6 un cuadro comparativo entre los didmetros obtenidos con los dos
métodos de disefio (Software WCADI y Método manual), para ver cual es la diferencia

entre ambos en lo que respecta al dimensionamiento de la tuberia del sistema de riego.
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Cuadro 22. Cuadro Comparativo de Disefios de Sistema de Riego por Goteo con software WCADI
y método manual

., Diametro
Diametro

Nodo Critico para  Variacion

inicial Nodo final | WCADII Calculo Resultados

i, Manual (mm)

Al A2 250 250 0
Al0 All 250 250 0
Al10 A42 100 100 0
All Al2 200 200 0
All Al7 250 250 0
Al2 Al3 160 160 0
Al3 Al4 160 160 0
Al4 Al5 160 160 0
Al5 Al6 100 100 0
Al7 Al8 250 250 0
Al8 Al9 250 250 0
Al8 A34 200 200 0
Al9 A20 250 250 0
Al9 A33 160 160 0

A2 A3 200 200 0

A2 A7 250 250 0
A20 A2l 250 250 0
A20 A32 160 160 0
A21 A22 250 250 0
A21 A3l 160 160 0
A22 A23 250 250 0
A22 A30 160 160 0
A23 A24 250 250 0
A23 A29 160 160 0
A24 A25 160 160 0
A24 A28 160 160 0
A25 A26 160 160 0
A26 A27 100 100 0

A3 A4 200 200 0
A34 A35 160 160 0
A34 A38 160 160 0
A35 A36 160 160 0
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Diametro

Diametro

nicial | Nodofina WeADIL “ICiicilo  Resuados
Manual (mm)
A36 A37 160 160 0
A38 A39 160 160 0
A39 A40 160 160 0
Ad A5 160 160 0
A40 A4l 160 160 0
A43 Ad4 100 100 0
A43 A45 250 250 0
A45 A87 100 100 0
A45 A46 250 250 0
A46 AB86 160 160 0
A46 A47 250 250 0
A47 A48 160 160 0
A47 A49 250 250 0
A49 A50 250 250 0
A5 A6 160 160 0
A50 AT72 250 250 0
A50 A51 200 200 0
A5l A52 200 200 0
A52 A53 200 200 0
A53 A54 200 200 0
Ab4 A55 200 200 0
Ab5 A56 200 200 0
A56 A57 200 200 0
A57 A58 200 200 0
A58 A59 200 200 0
A59 A60 200 200 0
A60 A6l 200 200 0
A6l AB2 200 200 0
A62 AB3 160 160 0
AB62 Ab4 200 200 0
Ab4 AB5 160 160 0
Ab4 A66 200 200 0
A66 A67 200 200 0
A67 A68 200 200 0
A68 AB9 200 200 0
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Diametro

Diametro

nicial | Nodofina WeADIL “ICiicilo  Resuados
Manual (mm)
A69 A70 200 200 0
A7 A8 250 250 0
A7 A88 160 160 0
A70 A7l 160 160 0
AT72 A73 250 250 0
A73 A74 250 250 0
A74 A75 250 250 0
A75 AT76 250 250 0
AT76 AT7 250 250 0
AT7 AT78 250 250 0
A78 AT79 250 250 0
A79 A80 200 200 0
A8 A9 250 250 0
A80 A81 200 200 0
A8l A82 200 200 0
A82 A83 200 200 0
A83 A84 160 160 0
A84 A85 160 160 0
A88 A89 160 160 0
A9 Al0 250 250 0
A9 A43 250 250 0

Como se puede observar en el cuadro anterior, el resultado final del dimensionamiento por
el metodo manual del sistema de riego, es idéntico al dimensionamiento realizado por el

Sofware WCADI, por lo que las perdidas de carga en el sistema son similares.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se entendié de mejor manera el comportamiento del software WCADI, respecto de los
procedimientos de calculo manual, y se pudo establecer que el programa es una herramienta
en el disefio de sistemas de riego parcelario, que permite realizar el disefio en menores

tiempos del analisis de una red de conduccion hidraulica.

Al permitir el programa WCADI, realizar de forma maés réapida los disefios, lo que da pauta
tomar decisiones mas acertadas en la etapa de analisis de alternativas de los proyectos para
el entubado de sistemas de riego, ya que se puede comparar diversos escenarios de forma

puntual.
Se recomienda llevar a cabo la comparacion con otros software de disefio de sistemas de

riego parcelario, para poder establecer cual de ellos representa la mejor herramienta para el

disefio de sistemas de riego parcelario.
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9. ANEXOS
Cuadro 1A. Resultados de disefio de la red de conduccion mediante el programa
WCADI 08

Perdida  Presion Presion
Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro : Velocidad
decarga requerida calculada
inicial final  (Is) (m) (mm) (msh)

Al A2 | 229.7 38 250 0.3 0 17.6 1.4
A2 A3 | 196.9 3.2 200 0 15 17.7 1.9
A3 A4 | 1517 | 109.4 200 1 15 16.4 1.4
A4 A5 | 106.5 88.9 160 1.2 15 15.3 1.6
A5 A6 | 58.1 88.6 160 0.4 15 15 0.9
A2 A7 | 32.8 207.2 250 0 0 17.5 0.2
A7 A8 | 32.8 51.2 250 0 0 17.7 0.2
A8 A9 | 32.8 71.1 250 0 0 18.2 0.2
A9 | A10 | 3238 56.4 250 0 0 18.1 0.2
Al10 | A1l | 32.8 151.6 250 0 0 18.2 0.2
All | A12 | 32.8 4 200 0 0 18.1 0.3
Al2 | A13 | 32.8 80.3 160 0.1 0 18.3 0.5
Al3 | Al4 | 32.8 10.9 160 0 0 18.2 0.5
Al4 | Al5 | 32.8 114.3 160 0.2 0 18.1 0.5
Al5 | Al6 | 32.8 75.9 100 1.2 15 17.1 1.3

Turno 2
Al A2 | 2404 38 250 0.3 15 15.8 15
A2 A7 | 156.4 207.2 250 0.7 15 15 1
A7 A8 | 78.8 51.2 250 0 15 15.2 0.5

Turno 3
Al A2 | 211.3 38 250 0.2 0 19.4 1.3
A2 A7 | 211.3| 207.2 250 1.2 0 18.2 1.3
A7 A8 | 119.9 51.2 250 0.1 0 18.3 0.7
A8 A9 | 119.9 71.1 250 0.1 0 18.6 0.7
A9 | A43 [ 1199 81.3 250 0.2 0 18.3 0.7
A43 | A45 | 1199 | 1379 250 0.3 15 18 0.7
Ad5 | A46 | 734 138.8 250 0.1 15 18 0.4
A7 | A88 | 914 278.1 160 2.9 15 15.2 1.4
A88 | A89 | 57.7 85.7 160 0.4 15 15 0.9

Turno 4
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto Longitud Diametro : Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial final  (Is) (m) (mm) (msh)
Al A2 | 235.1 38 250 0.3 0 21.5 14
A2 A7 | 2351 | 207.2 250 14 0 19.9 14
A7 A8 | 235.1 51.2 250 0.4 0 19.8 1.4
A8 A9 | 235.1 71.1 250 0.5 0 19.8 14
A9 [ Al10 [ 69.9 56.4 250 0 0 19.7 0.4
Al10 | A1l | 69.9 151.6 250 0.1 0 19.6 0.4
All | Al17 | 69.9 65.7 250 0 0 20.1 0.4
Al7 | A18 | 69.9 67.2 250 0 0 20.5 0.4
Al8 | A19 | 69.9 58.1 250 0 0 20.5 0.4
Al19 | A20 | 69.9 108.6 250 0.1 0 20.3 0.4
A20 | A21 | 69.9 118.8 250 0.1 0 20 0.4
A2l | A22 | 69.9 106.9 250 0.1 0 19.8 0.4
A22 | A23 | 69.9 107.9 250 0.1 0 19.6 0.4
A23 | A24 | 69.9 113.2 250 0.1 0 19.6 0.4
A24 | A25 | 69.9 114.5 160 0.7 0 18.8 1
A25 | A26 | 69.9 105.6 160 0.7 15 18.2 1
A26 | A27 | 36.9 168.1 100 3.3 15 15 14
A9 | A43 [ 165.2 81.3 250 0.3 0 19.4
A43 | A45 | 165.2 [ 1379 250 0.5 0 18.8
A45 | Ad6 | 114 138.8 250 0.3 0 18.6 0.7
A46 | A47 | 59.9 139.9 250 0.1 0 18.3 0.4
AA7 | A48 | 59.9 81.1 160 0.4 15 18.3 0.9
A46 | A86 | 54.1 81.2 160 0.3 15 18.5 0.8
A45 | A87 | 51.2 77.5 100 2.8 15 16.4 1.9
Turno 5
Al A2 | 2294 38 250 0.3 0 23.6 14
A2 A7 | 2294 | 207.2 250 1.4 0 22.1 1.4
A7 A8 | 229.4 51.2 250 0.3 0 22 1.4
A8 A9 | 2294 71.1 250 0.5 0 22 14
A9 [ Al10 | 2294 56.4 250 0.4 0 21.6 1.4
Al10 | A1l | 229.4 | 1516 250 1 0 20.6 1.4
All | Al7 | 229.4 65.7 250 0.4 0 20.7 14
Al7 | Al18 | 229.4 67.2 250 0.4 0 20.7 1.4
Al8 | A19 | 229.4 58.1 250 0.4 0 20.3 1.4
A19 | A20 | 229.4 | 108.6 250 0.7 0 19.5 14
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
A20 | A21 [ 2294 | 118.8 250 0.8 0 18.5 1.4
A21 | A22 [ 229.4 | 106.9 250 0.7 0 17.7 1.4
A22 | A23 | 229.4 | 107.9 250 0.7 0 16.9 1.4
A23 | A24 [ 2294 | 113.2 250 0.7 15 16.2 1.4
A24 | A25 | 70.7 114.5 160 0.8 15 15.4 1
A24 | A28 | 75.4 184.8 160 1.4 15 15 1.1
Turno 6
Al A2 | 249.9 38 250 0.3 0 24.1 1.5
A2 A7 | 249.9 | 207.2 250 1.6 0 22.4 15
A7 A8 | 249.9 51.2 250 0.4 0 22.2 15
A8 A9 | 249.9 71.1 250 0.6 0 22.1 1.5
A9 | Al10 [ 249.9 56.4 250 0.4 0 21.7 15
Al10 | A11 | 2499 | 1516 250 1.2 0 20.5 15
All | A17 | 249.9 65.7 250 0.5 0 20.5 15
Al7 | Al18 | 249.9 67.2 250 0.5 0 20.5 15
Al8 | A19 | 249.9 58.1 250 0.5 0 20 15
Al9 | A20 [ 249.9 | 108.6 250 0.8 0 19.1 1.5
A20 | A21 | 2499 | 1188 250 0.9 0 18 15
A21 | A22 | 2499 [ 106.9 250 0.8 15 17 15
A22 | A23 | 169.3 | 107.9 250 0.4 15 16.5 1
A23 | A29 | 874 183.7 160 1.8 15 15 1.3
Turno 7
Al A2 | 214.2 38 250 0.2 0 18.2 1.3
A2 A7 | 2142 | 207.2 250 1.2 0 16.9 1.3
A7 A8 | 214.2 51.2 250 0.3 0 16.8 1.3
A8 A9 | 214.2 71.1 250 0.4 0 16.8 1.3
A9 Al10 | 124.8 56.4 250 0.1 15 16.7 0.8
Al10 | All 42 151.6 250 0 0 16.7 0.3
All | Al7 42 65.7 250 0 15 17.2 0.3
Al10 | A42 | 455 65.4 100 1.9 15 15.3 1.7
A9 [ A43 | 894 81.3 250 0.1 15 16.6 0.5
Ad3 | Ad44 | 456 74.7 100 2.2 15 15 1.7
Turno 8
Al A2 | 249.6 38 250 0.3 0 22.4 15
A2 A7 | 2496 | 207.2 250 1.6 0 20.7 1.5
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Perdida  Presion Presion
Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
A7 A8 | 249.6 51.2 250 0.4 0 20.5 1.5
A8 A9 | 249.6 71.1 250 0.5 0 20.4 1.5
A9 [ Al10 [ 249.6 56.4 250 0.4 0 20 15
Al10 | A1l [ 249.6 | 151.6 250 1.2 0 18.8 1.5
All | Al7 | 249.6 65.7 250 0.5 0 18.8 1.5
Al7 | Al18 | 249.6 67.2 250 0.5 0 18.8 15
Al8 | A19 | 249.6 58.1 250 0.4 0 18.3 1.5
Al9 | A20 [ 249.6 | 108.6 250 0.8 15 17.4 1.5
A20 | A21 | 1709 [ 1188 250 0.5 15 16.7 1
A21 | A22 | 87.1 106.9 250 0.1 0 16.5 0.5
A22 | A30 | 87.1 182.3 160 1.8 15 15 1.3
Turno 9
Al A2 | 2417 38 250 0.3 0 20.9 15
A2 A7 | 2417 | 207.2 250 1.5 0 19.3 1.5
A7 A8 | 241.7 51.2 250 0.4 0 19.1 15
A8 A9 | 2417 71.1 250 0.5 0 19.1 15
A9 | A10 | 241.7 56.4 250 0.4 0 18.6 1.5
Al10 | A1l | 2417 | 1516 250 1.1 0 17.6 15
All | Al17 | 241.7 65.7 250 0.5 0 17.6 15
Al7 | A18 | 241.7 67.2 250 0.5 0 17.6 15
Al8 | A19 | 241.7 58.1 250 0.4 0 17.1 15
Al19 | A20 | 167.3 | 108.6 250 0.4 0 16.6 1
A20 | A21 | 81.9 118.8 250 0.1 0 16.3 0.5
A21 | A31 | 819 179.4 160 1.5 15 15 1.2
A20 | A32 | 855 180.7 160 1.7 15 15.1 1.3
Al9 | A33 | 744 179.4 160 1.3 15 16 1.1
Turno 10
Al A2 | 2132 38 250 0.2 0 18.3 1.3
A2 A7 | 2132 | 207.2 250 1.2 0 17.1 1.3
A7 A8 | 2132 51.2 250 0.3 0 17 1.3
A8 A9 | 213.2 71.1 250 0.4 0 17 1.3
A9 | Al10 | 213.2 56.4 250 0.3 0 16.7 1.3
Al10 | A11 | 2132 | 151.6 250 0.9 0 15.9 1.3
All | Al17 | 213.2 65.7 250 0.4 0 16 1.3
Al7 | A18 | 2132 67.2 250 0.4 0 16.1 1.3
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
Al8 | A19 | 425 58.1 250 0 0 16 0.3
Al8 | A34 | 170.8 2.7 200 0 15 16 1.6
A34 | A35 | 64.1 55.4 160 0.3 15 15.5 1
A34 | A38 | 65.8 182.1 160 1 0 15.2
A38 | A39 | 65.8 35.6 160 0.2 15 15
Turno 11
Al A2 | 223.9 38 250 0.2 0 20 1.4
A2 A7 | 2239 | 207.2 250 1.3 0 18.6 1.4
A7 A8 | 223.9 51.2 250 0.3 0 18.5 1.4
A8 A9 | 223.9 71.1 250 0.4 0 18.5 1.4
A9 | A10 | 223.9 56.4 250 0.4 0 18.2 1.4
Al10 | A1l | 2239 | 1516 250 1 15 17.3 1.4
All | Al12 | 1835 4 200 0.1 15 17.2 1.7
Al2 | A13 | 129.6 80.3 160 1.6 0 15.9 1.9
Al3 | Al4 | 129.6 10.9 160 0.2 15 15.5 1.9
Al4 | A15 | 64.1 114.3 160 0.6 15 15 1
Turno 12
Al A2 | 1555 38 250 0.1 0 18.1 0.9
A2 A7 | 1555 | 207.2 250 0.7 0 17.3 0.9
A7 A8 | 1555 51.2 250 0.2 0 174 0.9
A8 A9 | 1555 71.1 250 0.2 0 17.6 0.9
A9 [ A10 [ 1555 56.4 250 0.2 0 17.4 0.9
Al10 | All | 1555 151.6 250 0.5 0 17 0.9
All | Al7 | 155.5 65.7 250 0.2 0 17.3 0.9
Al7 | A18 | 155.5 67.2 250 0.2 0 17.5 0.9
Al18 | A34 | 1555 2.7 200 0 0 175 15
A34 | A35 72 55.4 160 0.4 0 16.9 1.1
A35 | A36 72 83.9 160 0.6 15 16.4 1.1
A34 | A38 | 83.5 182.1 160 1.6 0 16 1.2
A38 | A39 | 835 35.6 160 0.3 0 15.8 1.2
A39 | A40 | 835 81.8 160 0.7 15 15 1.2
Turno 13
Al A2 | 162.8 38 250 0.1 0 19.7 1
A2 A7 | 162.8 | 207.2 250 0.7 0 18.9
A7 A8 | 162.8 51.2 250 0.2 0 18.9
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
A8 A9 | 162.8 71.1 250 0.2 0 19.1 1
A9 | A10 | 162.8 56.4 250 0.2 0 18.9 1
Al10 | A1l | 162.8 | 1516 250 0.5 0 18.4 1
All | Al7 | 162.8 65.7 250 0.2 0 18.7 1
Al7 | Al18 | 162.8 67.2 250 0.2 0 18.9 1
Al8 | A34 | 162.8 2.7 200 0 0 18.9 15
A34 | A35 | 73.7 55.4 160 0.4 0 18.3 1.1
A35 | A36 | 73.7 83.9 160 0.6 0 17.8 1.1
A36 | A37 | 73.7 96.6 160 0.7 15 17.3 1.1
A34 | A38 | 89.2 182.1 160 1.8 0 17.3 1.3
A38 | A39 | 89.2 35.6 160 0.4 0 16.9 1.3
A39 | A40 | 89.2 81.8 160 0.8 0 16.1 1.3
A40 | A4l | 89.2 102.5 160 1 15 15 1.3
Turno 14
Al A2 | 2374 38 250 0.3 0 22.3 1.4
A2 A7 | 2374 | 207.2 250 15 0 20.8 1.4
A7 A8 | 237.4 51.2 250 0.4 0 20.6 1.4
A8 A9 | 237.4 71.1 250 0.5 0 20.6 1.4
A9 | A43 [ 2374 81.3 250 0.6 0 19.9 1.4
A43 | A45 | 237.4 137.9 250 1 0 18.9 14
A45 | A46 | 237.4 | 138.8 250 0 18 1.4
A46 | A47 | 237.4 | 139.9 250 0 16.8 1.4
A47 | A49 | 2374 31.3 250 0.2 0 16.6 1.4
A49 | A0 | 2374 | 162.1 250 1.1 15 15.2 1.4
A50 | A72 | 176.8 86.4 250 0.4 15 15 1.1
A72 | A73 | 119.3 83.7 250 0.2 15 15 0.7
A73 | A74 | 64.3 81.7 250 0.1 15 15.1 0.4
Turno 15
Al A2 | 223.6 38 250 0.2 0 23.3 1.4
A2 A7 | 2236 | 207.2 250 1.3 0 21.9 1.4
A7 A8 | 223.6 51.2 250 0.3 0 21.8 1.4
A8 A9 | 223.6 71.1 250 0.4 0 21.8 1.4
A9 | A43 | 223.6 81.3 250 0.5 0 21.2 1.4
A43 | A45 | 2236 | 1379 250 0.9 0 20.3 1.4
A45 | A46 | 2236 | 138.8 250 0.9 0 19.5 1.4
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
A46 | A47 | 2236 | 139.9 250 0.9 0 18.4 1.4
AA7 | A49 | 223.6 31.3 250 0.2 0 18.2 1.4
A49 | A50 | 2236 | 162.1 250 1 0 16.9 1.4
A50 | A72 | 2236 86.4 250 0.5 0 16.6 1.4
A72 | A73 | 223.6 83.7 250 0.5 0 16.2 1.4
A73 | A74 | 223.6 81.7 250 0.5 0 15.8 1.4
A74 | A75 | 223.6 98.4 250 0.6 15 15.3 1.4
A75 | A76 | 162.7 95.9 250 0.3 15 15.1 1
A76 | A77 | 104.7 95 250 0.1 15 15 0.6
A77 | A78 | 524 87.2 250 0 15 15 0.3
Turno 16
Al A2 | 2324 38 250 0.3 0 28 1.4
A2 A7 | 2324 | 207.2 250 1.4 0 26.5 1.4
A7 A8 | 2324 51.2 250 0.3 0 26.4 1.4
A8 A9 | 2324 71.1 250 0.5 0 26.4 1.4
A9 | A43 [ 2324 81.3 250 0.6 0 25.7 1.4
A43 | A45 | 2324 | 1379 250 0.9 0 24.7 1.4
A45 | A46 | 232.4 | 138.8 250 0.9 0 23.8 1.4
A46 | A47 | 2324 | 139.9 250 0.9 0 22.7 1.4
AAT | A49 | 232.4 31.3 250 0.2 0 22.5 1.4
A49 | A0 | 2324 | 162.1 250 1.1 0 21.2 1.4
A50 | A72 | 232.4 86.4 250 0.6 0 20.7 1.4
A72 | A73 | 232.4 83.7 250 0.6 0 20.3 1.4
A73 | A74 | 232.4 81.7 250 0.6 0 19.9 1.4
A74 | A75 | 232.4 98.4 250 0.7 0 19.4 1.4
A75 | A76 | 2324 95.9 250 0.6 0 18.8 1.4
A76 | A77 | 232.4 95 250 0.6 0 18.3 1.4
A77 | A78 | 232.4 87.2 250 0.6 0 17.7 1.4
A78 | A79 | 2324 88.4 250 0.6 15 17.1 14
A79 | A80 | 181.9 86.5 200 1.1 15 16 1.7
A80 | A81 | 127 96.1 200 0.6 15 15.5 1.2
A8l | A82 | 63.7 102.3 200 0.2 15 15 0.6
Al A2 | 2324 38 250 0.3 0 28 1.4
Turno 17
Al | A2 |1936] 38 250 0.2 0 30.7 1.2
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
A2 A7 | 1936 | 207.2 250 1 0 29.6 1.2
A7 A8 | 193.6 51.2 250 0.2 0 29.6 1.2
A8 A9 | 193.6 71.1 250 0.3 0 29.7 1.2
A9 | A43 [ 193.6 81.3 250 0.4 0 29.2 1.2
A43 | A45 [ 1936 | 137.9 250 0.7 0 28.4 1.2
A45 | A46 | 1936 | 138.8 250 0.7 0 27.9 1.2
A46 | A47 [ 193.6 | 139.9 250 0.7 0 27 1.2
A47 | A49 | 193.6 31.3 250 0.2 0 26.8 1.2
A49 | A50 | 1936 | 162.1 250 0.8 0 25.8 1.2
A50 | A72 | 193.6 86.4 250 0.4 0 25.6 1.2
A72 | A73 | 193.6 83.7 250 0.4 0 25.3 1.2
A73 | A74 | 193.6 81.7 250 0.4 0 25.1 1.2
A74 | A75 | 193.6 98.4 250 0.5 0 24.7 1.2
A75 | A76 | 193.6 95.9 250 0.5 0 24.4 1.2
A76 | A77 | 193.6 95 250 0.5 0 24 1.2
A77 | A78 | 193.6 87.2 250 0.4 0 23.6 1.2
A78 | A79 | 193.6 88.4 250 0.4 0 23.2 1.2
A79 | A80 | 193.6 86.5 200 1.2 0 21.9 1.8
A80 | A81 | 193.6 96.1 200 1.4 0 20.7 1.8
A81 | A82 [ 193.6 | 102.3 200 1.5 0 18.9 1.8
A82 | A83 | 193.6 94.3 200 1.3 15 17.3 1.8
A83 | A84 | 124.1 89.6 160 1.7 15 155 18
A84 | A85 | 62.5 80.5 160 0.4 15 15 0.9
Turno 18
Al A2 | 187.9 38 250 0.2 0 24.7 1.1
A2 A7 | 187.9 | 207.2 250 0.9 0 23.7 1.1
A7 A8 | 187.9 51.2 250 0.2 0 23.7 1.1
A8 A9 | 187.9 71.1 250 0.3 0 23.8 1.1
A9 | A43 | 187.9 81.3 250 0.4 0 23.3 1.1
A43 | A45 | 1879 | 1379 250 0.6 0 22.6 1.1
A45 | A46 | 1879 | 138.8 250 0.6 0 22.1 1.1
A46 | A47 | 1879 | 139.9 250 0.6 0 21.2 1.1
AA7 | A49 | 187.9 31.3 250 0.1 0 21.1 1.1
A49 | A50 | 187.9 | 162.1 250 0.7 0 20.2 1.1
A50 | A51 | 1879 | 168.3 200 2.3 0 18.3 1.8
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Perdida Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad
- : decarga requerida calculada
inicial | final (mm) (msh)
A51 | A52 | 187.9 56.7 200 0.8 0 17.6 1.8
A52 | A53 | 187.9 6.6 200 0.1 0 17.5 1.8
A53 | Ab4 | 187.9 6.7 200 0.1 0 17.4 1.8
A54 | A55 | 187.9 9.9 200 0.1 0 17.3 1.8
A55 | A56 | 187.9 14.3 200 0.2 0 17.1 1.8
A56 | A57 | 187.9 19.4 200 0.3 15 16.9 1.8
A57 | A58 | 140.7 38.4 200 0.3 0 16.6 1.3
A58 | A59 | 140.7 14.1 200 0.1 0 16.5 1.3
A59 | A60 | 140.7 33.7 200 0.3 0 16.3 1.3
A60 | A6l | 140.7 | 120.8 200 1 15 15.4 1.3
A61 | A62 | 65.9 197.7 200 0.4 15 15 0.6
Turno 19
Al A2 | 171.6 38 250 0.1 0 27.7 1
A2 A7 | 1716 | 207.2 250 0.8 0 26.8 1
A7 A8 | 171.6 51.2 250 0.2 0 26.8 1
A8 A9 | 171.6 71.1 250 0.3 0 27 1
A9 | A43 | 171.6 81.3 250 0.3 0 26.6 1
A43 | A45 [ 1716 | 137.9 250 0.5 0 26 1
A45 | A46 | 1716 | 138.8 250 0.5 0 25.5 1
A46 | A47 | 1716 | 139.9 250 0.5 0 24.8 1
A47 | A49 | 171.6 31.3 250 0.1 0 24.7 1
A49 | A0 | 1716 | 162.1 250 0.6 0 23.8 1
A50 | A51 [ 171.6 | 168.3 200 1.9 0 22.4 1.6
A51 | A52 | 171.6 56.7 200 0.6 0 21.8 1.6
A52 | A53 | 171.6 6.6 200 0.1 0 21.7 1.6
A3 | A54 | 171.6 6.7 200 0.1 0 21.6 1.6
AS54 | AB5 | 171.6 9.9 200 0.1 0 21.5 1.6
A55 | A56 | 171.6 14.3 200 0.2 0 21.3 1.6
A56 | A57 | 171.6 19.4 200 0.2 0 21.2 1.6
A57 | A58 | 171.6 38.4 200 0.4 0 20.8 1.6
A58 | A59 | 171.6 14.1 200 0.2 0 20.6 1.6
A59 | A60 | 171.6 33.7 200 0.4 0 20.3 1.6
A60 | A61 | 1716 | 120.8 200 1.4 0 19 1.6
A6l | A62 | 1716 | 197.7 200 2.3 0 16.7 1.6
A62 | A63 | 56.8 50.3 160 0.2 15 16.5 0.8
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Perdida  Presion Presion

Nodo Nodo Gasto | Longitud Diametro Velocidad

L : decarga requerida calculada

inicial ~ final (mm) (ms™
A62 | A64 | 1149 | 219.7 200 1.2 15 15.4 1.1
A64 | A65 | 61.2 94 160 0.5 15 15 0.9

Turno 20

Al A2 | 1785 38 250 0.2 0 36.9 1.1
A2 A7 | 1785 | 207.2 250 0.9 0 35.9 1.1
A7 A8 | 1785 51.2 250 0.2 0 36 1.1
A8 A9 | 1785 71.1 250 0.3 0 36.1 1.1
A9 | A43 | 1785 81.3 250 0.3 0 35.7 1.1
A43 | A45 [ 1785 | 137.9 250 0.6 0 35 1.1
A45 | A46 | 1785 | 138.8 250 0.6 0 34.5 1.1
A46 | A47 | 1785 | 139.9 250 0.6 0 33.7 1.1
A47 | A49 | 1785 31.3 250 0.1 0 33.6 1.1
A49 | A0 | 1785 | 162.1 250 0.7 0 32.7 1.1
A50 | A51 [ 1785 | 168.3 200 2.1 0 31.1 1.7
A51 | A52 | 1785 56.7 200 0.7 0 30.5 1.7
A52 | A53 | 178.5 6.6 200 0.1 0 30.4 1.7
A53 | A54 | 1785 6.7 200 0.1 0 30.3 1.7
A54 | Ab5 | 178.5 9.9 200 0.1 0 30.2 1.7
A55 | A56 | 178.5 14.3 200 0.2 0 30 1.7
A56 | A57 | 1785 19.4 200 0.2 0 29.8 1.7
A57 | A58 | 178.5 38.4 200 0.5 0 29.4 1.7
A58 | A59 | 178.5 14.1 200 0.2 0 29.2 1.7
A59 | A60 | 178.5 33.7 200 0.4 0 28.9 1.7
A60 | A6l [ 1785 | 120.8 200 1.5 0 27.5 1.7
A6l | A62 | 1785 | 197.7 200 2.4 0 25 1.7
A62 | A64 | 1785 | 219.7 200 2.7 0 22.2 1.7
A64 | A66 | 1785 45.1 200 0.6 0 21.6 1.7
A66 | A67 | 178.5 51.1 200 0.6 0 21 1.7
A67 | A68 | 1785 219 200 2.7 0 18.3 1.7
AB8 | A69 | 178.5 142.1 200 1.7 15 16.5 1.7
A69 | A70 | 144.3 84.4 200 0.7 15 15.7 1.4
A70 [ A71 | 705 102.2 160 0.7 15 15 1
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Cuadro 2A. Resultados de disefio de la red de conduccion calculada de manera

manual

Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

i’r\lli(z:?gl I;li?]i? Gasto (1s™) Lo?r?]'; e Calculado comercial
(mm) (mm)
Turno 1
Al A2 63.81 38 201.54 250
A2 A3 54.69 3.2 186.60 200
A3 A4 42.14 109.4 163.79 200
A4 A5 29.58 88.9 137.23 160
A5 A6 16.14 88.6 101.36 100
A2 A7 9.11 207.2 76.16 100
A7 A8 9.11 51.2 76.16 100
A8 A9 9.11 71.1 76.16 100
A9 A10 9.11 56.4 76.16 100
A10 Al11 9.11 17.5 76.16 100
A10 Al11 9.11 134.1 76.16 100
Al11 A12 9.11 4 76.16 100
A12 A13 9.11 80.3 76.16 100
A13 Al4 9.11 10.9 76.16 100
Al4 A15 9.11 114.3 76.16 100
A15 Al6 9.11 75.9 76.16 100
Turno 2
Al A2 66.78 38 206.18 250
A2 A7 43.44 207.2 166.31 200
A7 A8 21.89 51.2 118.05 160
Turno 3
Al A2 58.69 38 193.30 200
A2 A7 58.69 207.2 193.30 200
A7 A8 33.31 51.2 145.61 160
A8 A9 33.31 71.1 145.61 160
A9 A43 33.31 81.3 145.61 160
A43 A45 33.31 137.9 145.61 160
A45 A46 20.39 138.8 113.93 160
A7 A88 25.39 278.1 127.13 160
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A88 A89 16.03 85.7 101.01 100
Turno 4
Al A2 65.31 38 203.90 250
A2 A7 65.31 207.2 203.90 250
A7 A8 65.31 51.2 203.90 250
A8 A9 65.31 71.1 203.90 250
A9 A10 19.42 56.4 111.18 160
A10 Al1 19.42 17.5 111.18 160
A10 Al1l 19.42 134.1 111.18 160
Al11 A17 19.42 65.7 111.18 160
A17 A18 19.42 67.2 111.18 160
A18 A19 19.42 58.1 111.18 160
A19 A20 19.42 108.6 111.18 160
A20 A21 19.42 118.8 111.18 160
A21 A22 19.42 106.9 111.18 160
A22 A23 19.42 107.9 111.18 160
A23 A24 19.42 4.1 111.18 160
A23 A24 19.42 109.1 111.18 160
A24 A25 19.42 114.5 111.18 160
A25 A26 19.42 105.6 111.18 160
A26 A27 10.25 168.1 80.78 100
A9 A43 45.89 81.3 170.92 200
A43 A45 45.89 137.9 170.92 200
A45 A46 31.67 138.8 141.98 160
A46 A47 16.64 139.9 102.92 160
A47 A48 16.64 81.1 102.92 160
A46 A86 15.03 81.2 97.81 100
A45 A87 14.22 77.5 95.15 100
Turno 5
Al A2 63.72 38 201.41 250
A2 A7 63.72 207.2 201.41 250
A7 A8 63.72 51.2 201.41 250
A8 A9 63.72 71.1 201.41 250
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A9 A10 63.72 56.4 201.41 250
A10 A1l 63.72 17.5 201.41 250
A10 Al1 63.72 134.1 201.41 250
A1l A17 63.72 65.7 201.41 250
A17 A18 63.72 67.2 201.41 250
A18 A19 63.72 58.1 201.41 250
A19 A20 63.72 108.6 201.41 250
A20 A21 63.72 118.8 201.41 250
A21 A22 63.72 106.9 201.41 250
A22 A23 63.72 107.9 201.41 250
A23 A24 63.72 4.1 201.41 250
A23 A24 63.72 109.1 201.41 250
A24 A25 19.64 114.5 111.81 160
A24 A28 20.94 184.8 115.47 160
Turno 6
Al A2 69.42 38 210.22 250
A2 A7 69.42 207.2 210.22 250
A7 A8 69.42 51.2 210.22 250
A8 A9 69.42 71.1 210.22 250
A9 A10 69.42 56.4 210.22 250
A10 A1l 69.42 17.5 210.22 250
A10 Al1 69.42 134.1 210.22 250
A1l A17 69.42 65.7 210.22 250
A17 A18 69.42 67.2 210.22 250
A18 A19 69.42 58.1 210.22 250
A19 A20 69.42 108.6 210.22 250
A20 A21 69.42 118.8 210.22 250
A21 A22 69.42 106.9 210.22 250
A22 A23 47.03 107.9 173.03 200
A23 A29 24.28 183.7 124.32 160
Turno 7
Al A2 59.50 38 194.63 250
A2 A7 59.50 207.2 194.63 250
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A7 A8 59.50 51.2 194.63 250
A8 A9 59.50 71.1 194.63 250
A9 A10 34.67 56.4 148.56 160
A10 Al1 11.67 17.5 86.18 100
A10 A1l 11.67 134.1 86.18 100
A1l A17 11.67 65.7 86.18 100
A10 A42 12.64 65.4 89.70 100
A9 A43 24.83 81.3 125.74 160
A43 A44 12.67 74.7 89.80 100
Turno 8
Al A2 69.33 38 210.09 250
A2 A7 69.33 207.2 210.09 250
A7 A8 69.33 51.2 210.09 250
A8 A9 69.33 71.1 210.09 250
A9 A10 69.33 56.4 210.09 250
A10 A1l 69.33 17.5 210.09 250
A10 Al1l 69.33 134.1 210.09 250
Al11 A17 69.33 65.7 210.09 250
A17 A18 69.33 67.2 210.09 250
A18 A19 69.33 58.1 210.09 250
A19 A20 69.33 108.6 210.09 250
A20 A21 47.47 118.8 173.84 200
A21 A22 24.19 106.9 124.11 160
A22 A30 24.19 182.3 124.11 160
Turno 9
Al A2 67.14 38 206.74 250
A2 A7 67.14 207.2 206.74 250
A7 A8 67.14 51.2 206.74 250
A8 A9 67.14 71.1 206.74 250
A9 A10 67.14 56.4 206.74 250
A10 A1l 67.14 17.5 206.74 250
A10 Al11 67.14 134.1 206.74 250
Al11 A17 67.14 65.7 206.74 250
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A17 A18 67.14 67.2 206.74 250
A18 A19 67.14 58.1 206.74 250
A19 A20 46.47 108.6 172.00 200
A20 A21 22.75 118.8 120.35 160
A21 A31 22.75 179.4 120.35 160
A20 A32 23.75 180.7 122.96 160
A19 A33 20.67 179.4 114.70 160
Turno 10
Al A2 59.22 38 194.17 250
A2 A7 59.22 207.2 194.17 250
A7 A8 59.22 51.2 194.17 250
A8 A9 59.22 71.1 194.17 250
A9 A10 59.22 56.4 194.17 250
A10 Al1l 59.22 17.5 194.17 250
A10 A1l 59.22 134.1 194.17 250
A1l A17 59.22 65.7 194.17 250
A17 A18 59.22 67.2 194.17 250
A18 A19 11.81 58.1 86.69 100
A18 A34 47.44 2.7 173.79 200
A34 A35 17.81 55.4 106.47 160
A34 A38 18.28 182.1 107.87 160
A38 A39 18.28 35.6 107.87 160
Turno 11
Al A2 62.19 38 198.98 250
A2 A7 62.19 207.2 198.98 250
A7 A8 62.19 51.2 198.98 250
A8 A9 62.19 71.1 198.98 250
A9 A10 62.19 56.4 198.98 250
A10 A1l 62.19 17.5 198.98 250
A10 A1l 62.19 134.1 198.98 250
Al11 A12 50.97 4 180.14 200
A12 A13 36.00 80.3 151.39 160
A13 Al4 36.00 10.9 151.39 160
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
Al4 A15 17.81 114.3 106.47 160
Turno 12
Al A2 43.19 38 165.83 200
A2 A7 43.19 207.2 165.83 200
A7 A8 43.19 51.2 165.83 200
A8 A9 43.19 71.1 165.83 200
A9 A10 43.19 56.4 165.83 200
A10 Al1 43.19 17.5 165.83 200
A10 Al1l 43.19 134.1 165.83 200
Al11 A17 43.19 65.7 165.83 200
A17 A18 43.19 67.2 165.83 200
A18 A34 43.19 2.7 165.83 200
A34 A35 20.00 55.4 112.84 160
A35 A36 20.00 83.9 112.84 160
A34 A38 23.19 182.1 121.52 160
A38 A39 23.19 35.6 121.52 160
A39 A40 23.19 81.8 121.52 160
Turno 13
Al A2 45.22 38 169.67 200
A2 A7 45.22 207.2 169.67 200
A7 A8 45.22 51.2 169.67 200
A8 A9 45.22 71.1 169.67 200
A9 A10 45.22 56.4 169.67 200
A10 A1l 45.22 17.5 169.67 200
A10 A1l 45.22 134.1 169.67 200
Al11 A17 45.22 65.7 169.67 200
A17 A18 45.22 67.2 169.67 200
A18 A34 45.22 2.7 169.67 200
A34 A35 20.47 55.4 114.16 160
A35 A36 20.47 83.9 114.16 160
A36 A37 20.47 96.6 114.16 160
A34 A38 24.78 182.1 125.60 160
A38 A39 24.78 35.6 125.60 160
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A39 A40 24.78 81.8 125.60 160
A40 A4l 24.78 102.5 125.60 160
Turno 14
Al A2 65.94 38 204.89 250
A2 A7 65.94 207.2 204.89 250
A7 A8 65.94 51.2 204.89 250
A8 A9 65.94 71.1 204.89 250
A9 A43 65.94 81.3 204.89 250
A43 A45 65.94 137.9 204.89 250
A45 A46 65.94 138.8 204.89 250
A46 A47 65.94 139.9 204.89 250
A47 A49 65.94 31.3 204.89 250
A49 A50 65.94 162.1 204.89 250
A50 A72 49.11 86.4 176.82 200
A72 A73 33.14 83.7 145.25 160
A73 A74 17.86 24 106.63 160
A73 A74 17.86 57.7 106.63 160
Turno 15
Al A2 62.11 38 198.85 250
A2 A7 62.11 207.2 198.85 250
A7 A8 62.11 51.2 198.85 250
A8 A9 62.11 71.1 198.85 250
A9 A43 62.11 81.3 198.85 250
A43 A45 62.11 137.9 198.85 250
A45 A46 62.11 138.8 198.85 250
A46 A47 62.11 139.9 198.85 250
A47 A49 62.11 31.3 198.85 250
A49 A50 62.11 162.1 198.85 250
A50 A72 62.11 86.4 198.85 250
A72 A73 62.11 83.7 198.85 250
A73 A74 62.11 24 198.85 250
A73 A74 62.11 57.7 198.85 250
A74 A75 62.11 98.4 198.85 250

135



Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A75 A76 45.19 95.9 169.62 200
A76 A77 29.08 95 136.07 160
A77 A78 14.56 87.2 96.26 100
Turno 16
Al A2 64.56 38 202.73 250
A2 A7 64.56 207.2 202.73 250
A7 A8 64.56 51.2 202.73 250
A8 A9 64.56 71.1 202.73 250
A9 A43 64.56 81.3 202.73 250
A43 A45 64.56 137.9 202.73 250
A45 A46 64.56 138.8 202.73 250
A46 A47 64.56 139.9 202.73 250
A47 A49 64.56 31.3 202.73 250
A49 A50 64.56 162.1 202.73 250
A50 A72 64.56 86.4 202.73 250
A72 A73 64.56 83.7 202.73 250
A73 A74 64.56 24 202.73 250
A73 A74 64.56 57.7 202.73 250
A74 A75 64.56 98.4 202.73 250
A75 A76 64.56 95.9 202.73 250
A76 A77 64.56 95 202.73 250
A77 A78 64.56 87.2 202.73 250
A78 A79 64.56 88.4 202.73 250
A79 A80 50.53 86.5 179.35 200
A80 A81 35.28 96.1 149.86 160
A81 A82 17.69 102.3 106.14 160
Turno 17
Al A2 53.78 38 185.03 200
A2 A7 53.78 207.2 185.03 200
A7 A8 53.78 51.2 185.03 200
A8 A9 53.78 71.1 185.03 200
A9 A43 53.78 81.3 185.03 200
A43 A45 53.78 137.9 185.03 200
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A45 A46 53.78 138.8 185.03 200
A46 A47 53.78 139.9 185.03 200
A47 A49 53.78 31.3 185.03 200
A49 A50 53.78 162.1 185.03 200
A50 A72 53.78 86.4 185.03 200
A72 A73 53.78 83.7 185.03 200
A73 A74 53.78 24 185.03 200
A73 A74 53.78 57.7 185.03 200
A74 A75 53.78 98.4 185.03 200
A75 A76 53.78 95.9 185.03 200
A76 A77 53.78 95 185.03 200
A77 A78 53.78 87.2 185.03 200
A78 A79 53.78 88.4 185.03 200
A79 A80 53.78 86.5 185.03 200
A80 A81 53.78 96.1 185.03 200
A81 A82 53.78 102.3 185.03 200
A82 A83 53.78 94.3 185.03 200
A83 A84 34.47 50.3 148.14 160
A83 A84 34.47 39.3 148.14 160
A84 A85 17.36 80.5 105.13 160
Turno 18
Al A2 52.19 38 182.29 200
A2 A7 52.19 207.2 182.29 200
A7 A8 52.19 51.2 182.29 200
A8 A9 52.19 71.1 182.29 200
A9 A43 52.19 81.3 182.29 200
A43 A45 52.19 137.9 182.29 200
A45 A46 52.19 138.8 182.29 200
A46 A47 52.19 139.9 182.29 200
A47 A49 52.19 31.3 182.29 200
A49 A50 52.19 162.1 182.29 200
A50 A51 52.19 168.3 182.29 200
A51 A52 52.19 56.7 182.29 200
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Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A52 A53 52.19 6.6 182.29 200
A53 A54 52.19 6.7 182.29 200
A54 A55 52.19 9.9 182.29 200
A55 A56 52.19 14.3 182.29 200
A56 A57 52.19 19.4 182.29 200
A57 A58 39.08 38.4 157.74 160
A58 A59 39.08 14.1 157.74 160
A59 A60 39.08 33.7 157.74 160
A60 A61 39.08 120.8 157.74 160
A61 A62 18.31 197.7 107.95 160
Turno 19
Al A2 47.67 38 174.20 200
A2 A7 47.67 207.2 174.20 200
A7 A8 47.67 51.2 174.20 200
A8 A9 47.67 71.1 174.20 200
A9 A43 47.67 81.3 174.20 200
A43 A45 47.67 137.9 174.20 200
A45 A46 47.67 138.8 174.20 200
A46 A47 47.67 139.9 174.20 200
A47 A49 47.67 31.3 174.20 200
A49 A50 47.67 162.1 174.20 200
A50 A51 47.67 168.3 174.20 200
A51 A52 47.67 56.7 174.20 200
A52 A53 47.67 6.6 174.20 200
A53 A54 47.67 6.7 174.20 200
A54 A55 47.67 9.9 174.20 200
A55 A56 47.67 14.3 174.20 200
A56 A57 47.67 19.4 174.20 200
A57 A58 47.67 38.4 174.20 200
A58 A59 47.67 14.1 174.20 200
A59 A60 47.67 33.7 174.20 200
A60 A61 47.67 120.8 174.20 200
A61 A62 47.67 197.7 174.20 200

138



Diametros de Tuberia

Diametro | Diametro

ilr\mlioccijgl I;Iicr)]ti? Gasto (1s™) Songlie Calculado comercial
A62 A63 15.78 50.3 100.22 160
A62 A64 31.92 219.7 142.54 160
A64 A65 17.00 94 104.03 160
Turno 20
Al A2 49.58 38 177.67 200
A2 A7 49.58 207.2 177.67 200
A7 A8 49.58 51.2 177.67 200
A8 A9 49.58 71.1 177.67 200
A9 A43 49.58 81.3 177.67 200
A43 A45 49.58 137.9 177.67 200
A45 A46 49.58 138.8 177.67 200
A46 A47 49.58 139.9 177.67 200
A47 A49 49.58 31.3 177.67 200
A49 A50 49.58 162.1 177.67 200
A50 A51 49.58 168.3 177.67 200
A51 A52 49.58 56.7 177.67 200
A52 A53 49.58 6.6 177.67 200
A53 A54 49.58 6.7 177.67 200
A54 A55 49.58 9.9 177.67 200
A55 A56 49.58 14.3 177.67 200
A56 A57 49.58 19.4 177.67 200
A57 A58 49.58 38.4 177.67 200
A58 A59 49.58 14.1 177.67 200
A59 A60 49.58 33.7 177.67 200
A60 A61 49.58 120.8 177.67 200
A61 A62 49.58 197.7 177.67 200
A62 A64 49.58 219.7 177.67 200
A64 A66 49.58 45.1 177.67 200
A66 A67 49.58 51.1 177.67 200
A67 A68 49.58 219 177.67 200
A68 A69 49.58 142.1 177.67 200
A69 A70 40.08 84.4 159.74 160
A70 A71 19.58 102.2 111.66 160
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Cuadro 3A. Resultados de Analisis de Velocidades y diametros nominales de tuberia.
Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diémet_ro Diametro Diametro .
Nodo Nodo 3 -1, | Comercial | . . Velocidad
inicial | final | O3 (M°S7)| cajeylado | MEMMOINterno | o im 6
(mm) (mm) (m)
Turno 1
Al A2 0.064 250 241.2 0.241 1.40
A2 A3 0.055 200 193 0.193 1.87
A3 A4 0.042 200 193 0.193 1.44
A4 A5 0.03 160 154.4 0.154 1.58
A5 A6 0.016 160 96.4 0.096 2.21
A2 A7 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A7 A8 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A8 A9 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A9 A10 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A10 Al11 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A10 Al11 0.009 100 96.4 0.096 1.25
Al1 A12 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A12 A13 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A13 Al4 0.009 100 96.4 0.096 1.25
Al4 A15 0.009 100 96.4 0.096 1.25
A15 Al6 0.009 100 96.4 0.096 1.25
Turno 2
Al A2 0.067 250 241.2 0.241 1.46
A2 A7 0.043 200 193 0.193 1.49
A7 A8 0.022 160 154.4 0.154 1.17
Turno 3
A1l A2 0.059 200 193 0.193 2.01
A2 A7 0.059 200 193 0.193 2.01
A7 A8 0.033 160 154.4 0.154 1.78
A8 A9 0.033 160 154.4 0.154 1.78
A9 A43 0.033 160 154.4 0.154 1.78
A43 A45 0.033 160 154.4 0.154 1.78
A45 A46 0.02 160 154.4 0.154 1.09
A7 A88 0.025 160 154.4 0.154 1.36
A88 A89 0.016 160 96.4 0.096 2.20
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diémet_m Diametro Diametro .
Nodo Nodo 3 -1, | Comercial | . . Velocidad
inicial final CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
Turno 4
A1l A2 0.065 250 241.2 0.241 1.43
A2 A7 0.065 250 241.2 0.241 1.43
A7 A8 0.065 250 241.2 0.241 1.43
A8 A9 0.065 250 241.2 0.241 1.43
A9 A10 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A10 A1l 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A10 Al11 0.019 160 154.4 0.154 1.04
Al11 A17 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A17 A18 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A18 A19 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A19 A20 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A20 A21 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A21 A22 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A22 A23 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A23 A24 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A23 A24 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A24 A25 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A25 A26 0.019 160 154.4 0.154 1.04
A26 A27 0.01 100 96.4 0.096 1.40
A9 A43 0.046 200 193 0.193 1.57
A43 A45 0.046 200 193 0.193 1.57
A45 A46 0.032 160 154.4 0.154 1.69
A46 A47 0.017 160 154.4 0.154 0.89
A47 A48 0.017 160 154.4 0.154 0.89
A46 A86 0.015 160 154.4 0.154 0.80
A45 A87 0.014 100 96.4 0.096 1.95
Turno 5
Al A2 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A2 A7 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A7 A8 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A8 A9 0.064 250 241.2 0.241 1.39
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A9 A10 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A10 A1l 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A10 Al11 0.064 250 241.2 0.241 1.39
Al11 A17 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A17 A18 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A18 A19 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A19 A20 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A20 A21 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A21 A22 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A22 A23 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A23 A24 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A23 A24 0.064 250 241.2 0.241 1.39
A24 A25 0.02 160 154.4 0.154 1.05
A24 A28 0.021 160 154.4 0.154 1.12
Turno 6
Al A2 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A2 A7 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A7 A8 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A8 A9 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A9 A10 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A10 All 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A10 A1l 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A1l A17 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A17 A18 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A18 A19 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A19 A20 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A20 A21 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A21 A22 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A22 A23 0.047 200 193 0.193 1.61
A23 A29 0.024 160 154.4 0.154 1.30
Turno 7
Al A2 0.06 250 241.2 0.241 1.30
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A2 A7 0.06 250 241.2 0.241 1.30
A7 A8 0.06 250 241.2 0.241 1.30
A8 A9 0.06 250 241.2 0.241 1.30
A9 A10 0.035 160 154.4 0.154 1.85
A10 A1l 0.012 100 96.4 0.096 1.60
A10 A1l 0.012 100 96.4 0.096 1.60
Al11 A17 0.012 100 96.4 0.096 1.60
A10 A42 0.013 100 96.4 0.096 1.73
A9 A43 0.025 160 154.4 0.154 1.33
A43 A44 0.013 100 96.4 0.096 1.74
Turno 8
Al A2 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A2 A7 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A7 A8 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A8 A9 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A9 A10 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A10 Al11 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A10 A1l 0.069 250 241.2 0.241 1.52
All A17 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A17 A18 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A18 A19 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A19 A20 0.069 250 241.2 0.241 1.52
A20 A21 0.047 200 193 0.193 1.62
A21 A22 0.024 160 154.4 0.154 1.29
A22 A30 0.024 160 154.4 0.154 1.29
Turno 9
Al A2 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A2 A7 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A7 A8 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A8 A9 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A9 A10 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A10 Al11 0.067 250 241.2 0.241 1.47
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A10 A1l 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A1l A17 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A17 A18 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A18 A19 0.067 250 241.2 0.241 1.47
A19 A20 0.046 200 193 0.193 1.59
A20 A21 0.023 160 154.4 0.154 1.22
A21 A31 0.023 160 154.4 0.154 1.22
A20 A32 0.024 160 154.4 0.154 1.27
A19 A33 0.021 160 154.4 0.154 1.10
Turno 10
Al A2 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A2 A7 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A7 A8 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A8 A9 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A9 A10 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A10 A1l 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A10 Al11 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A1l A17 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A17 A18 0.059 250 241.2 0.241 1.30
A18 A19 0.012 100 96.4 0.096 1.62
A18 A34 0.047 200 193 0.193 1.62
A34 A35 0.018 160 154.4 0.154 0.95
A34 A38 0.018 160 154.4 0.154 0.98
A38 A39 0.018 160 154.4 0.154 0.98
Turno 11
A1l A2 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A2 A7 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A7 A8 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A8 A9 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A9 A10 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A10 Al11 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A10 Al11 0.062 250 241.2 0.241 1.36
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A1l A12 0.051 200 193 0.193 1.74
A12 A13 0.036 160 154.4 0.154 1.92
A13 Al4 0.036 160 154.4 0.154 1.92
Al4 A15 0.018 160 154.4 0.154 0.95
Turno 12
A1l A2 0.043 200 193 0.193 1.48
A2 A7 0.043 200 193 0.193 1.48
A7 A8 0.043 200 193 0.193 1.48
A8 A9 0.043 200 193 0.193 1.48
A9 A10 0.043 200 193 0.193 1.48
A10 A1l 0.043 200 193 0.193 1.48
A10 Al11 0.043 200 193 0.193 1.48
Al11 A17 0.043 200 193 0.193 1.48
A17 A18 0.043 200 193 0.193 1.48
A18 A34 0.043 200 193 0.193 1.48
A34 A35 0.02 160 154.4 0.154 1.07
A35 A36 0.02 160 154.4 0.154 1.07
A34 A38 0.023 160 154.4 0.154 1.24
A38 A39 0.023 160 154.4 0.154 1.24
A39 A40 0.023 160 154.4 0.154 1.24
Turno 13
Al A2 0.045 200 193 0.193 1.55
A2 A7 0.045 200 193 0.193 1.55
A7 A8 0.045 200 193 0.193 1.55
A8 A9 0.045 200 193 0.193 1.55
A9 A10 0.045 200 193 0.193 1.55
A10 A1l 0.045 200 193 0.193 1.55
A10 A1l 0.045 200 193 0.193 1.55
Al11 A17 0.045 200 193 0.193 1.55
A17 A18 0.045 200 193 0.193 1.55
A18 A34 0.045 200 193 0.193 1.55
A34 A35 0.02 160 154.4 0.154 1.09
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A35 A36 0.02 160 154.4 0.154 1.09
A36 A37 0.02 160 154.4 0.154 1.09
A34 A38 0.025 160 154.4 0.154 1.32
A38 A39 0.025 160 154.4 0.154 1.32
A39 A40 0.025 160 154.4 0.154 1.32
A40 A41 0.025 160 154.4 0.154 1.32
Turno 14
Al A2 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A2 A7 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A7 A8 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A8 A9 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A9 A43 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A43 A45 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A45 A46 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A46 A47 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A47 A49 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A49 A50 0.066 250 241.2 0.241 1.44
A50 A72 0.049 200 193 0.193 1.68
A72 A73 0.033 160 154.4 0.154 1.77
A73 A74 0.018 160 154.4 0.154 0.95
A73 A74 0.018 160 154.4 0.154 0.95
Turno 15
Al A2 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A2 A7 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A7 A8 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A8 A9 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A9 A43 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A43 A45 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A45 A46 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A46 A47 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A47 A49 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A49 A50 0.062 250 241.2 0.241 1.36
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A50 A72 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A72 A73 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A73 A74 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A73 A74 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A74 A75 0.062 250 241.2 0.241 1.36
A75 A76 0.045 200 193 0.193 1.54
A76 A77 0.029 160 154.4 0.154 1.55
A77 A78 0.015 100 96.4 0.096 1.99
Turno 16
Al A2 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A2 A7 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A7 A8 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A8 A9 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A9 A43 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A43 A45 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A45 A46 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A46 A47 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A47 A49 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A49 A50 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A50 A72 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A72 A73 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A73 A74 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A73 A74 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A74 A75 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A75 A76 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A76 A77 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A77 A78 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A78 A79 0.065 250 241.2 0.241 1.41
A79 A80 0.051 200 193 0.193 1.73
A80 A81 0.035 160 154.4 0.154 1.88
A81 A82 0.018 160 154.4 0.154 0.95
Turno 17
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A1l A2 0.054 200 193 0.193 1.84
A2 A7 0.054 200 193 0.193 1.84
A7 A8 0.054 200 193 0.193 1.84
A8 A9 0.054 200 193 0.193 1.84
A9 A43 0.054 200 193 0.193 1.84
A43 A45 0.054 200 193 0.193 1.84
A45 A46 0.054 200 193 0.193 1.84
A46 A47 0.054 200 193 0.193 1.84
A47 A49 0.054 200 193 0.193 1.84
A49 A50 0.054 200 193 0.193 1.84
A50 A72 0.054 200 193 0.193 1.84
A72 A73 0.054 200 193 0.193 1.84
A73 A74 0.054 200 193 0.193 1.84
A73 A74 0.054 200 193 0.193 1.84
A74 A75 0.054 200 193 0.193 1.84
A75 A76 0.054 200 193 0.193 1.84
A76 A77 0.054 200 193 0.193 1.84
A77 A78 0.054 200 193 0.193 1.84
A78 A79 0.054 200 193 0.193 1.84
A79 A80 0.054 200 193 0.193 1.84
A80 A81 0.054 200 193 0.193 1.84
A81 A82 0.054 200 193 0.193 1.84
A82 A83 0.054 200 193 0.193 1.84
A83 A84 0.034 160 154.4 0.154 1.84
A83 A84 0.034 160 154.4 0.154 1.84
A84 A85 0.017 160 154.4 0.154 0.93
Turno 18
Al A2 0.052 200 193 0.193 1.78
A2 A7 0.052 200 193 0.193 1.78
A7 A8 0.052 200 193 0.193 1.78
A8 A9 0.052 200 193 0.193 1.78
A9 A43 0.052 200 193 0.193 1.78
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A43 A45 0.052 200 193 0.193 1.78
A45 A46 0.052 200 193 0.193 1.78
A46 A47 0.052 200 193 0.193 1.78
A47 A49 0.052 200 193 0.193 1.78
A49 A50 0.052 200 193 0.193 1.78
A50 A51 0.052 200 193 0.193 1.78
A51 A52 0.052 200 193 0.193 1.78
A52 A53 0.052 200 193 0.193 1.78
A53 A54 0.052 200 193 0.193 1.78
A54 A55 0.052 200 193 0.193 1.78
A55 A56 0.052 200 193 0.193 1.78
A56 A57 0.052 200 193 0.193 1.78
A57 A58 0.039 200 193 0.193 1.34
A58 A59 0.039 200 193 0.193 1.34
A59 A60 0.039 200 193 0.193 1.34
A60 A61 0.039 200 193 0.193 1.34
A61 A62 0.018 160 154.4 0.154 0.98
Turno 19

A1l A2 0.048 200 193 0.193 1.63
A2 A7 0.048 200 193 0.193 1.63
A7 A8 0.048 200 193 0.193 1.63
A8 A9 0.048 200 193 0.193 1.63
A9 A43 0.048 200 193 0.193 1.63
A43 A45 0.048 200 193 0.193 1.63
A45 A46 0.048 200 193 0.193 1.63
A46 A47 0.048 200 193 0.193 1.63
A47 A49 0.048 200 193 0.193 1.63
A49 A50 0.048 200 193 0.193 1.63
A50 A51 0.048 200 193 0.193 1.63
A51 A52 0.048 200 193 0.193 1.63
A52 A53 0.048 200 193 0.193 1.63
A53 A54 0.048 200 193 0.193 1.63
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Verificacion de Velocidad para Diametros de Tuberia Calculados

Diametro | .. .
Nodo 3 -1,  Comercial D_|ametro D_|ametro Velocidad
inicial CREID () Calculado INterno INterno Final (m s™)
(mm) (mm) (m)
A54 A55 0.048 200 193 0.193 1.63
A55 A56 0.048 200 193 0.193 1.63
A56 A57 0.048 200 193 0.193 1.63
A57 A58 0.048 200 193 0.193 1.63
A58 A59 0.048 200 193 0.193 1.63
A59 A60 0.048 200 193 0.193 1.63
A60 A61 0.048 200 193 0.193 1.63
A61 A62 0.048 200 193 0.193 1.63
A62 A63 0.016 160 154.4 0.154 0.84
A62 A64 0.032 160 154.4 0.154 1.70
A64 A65 0.017 160 154.4 0.154 0.91
Turno 20

Al A2 0.05 200 193 0.193 1.69
A2 A7 0.05 200 193 0.193 1.69
A7 A8 0.05 200 193 0.193 1.69
A8 A9 0.05 200 193 0.193 1.69
A9 A43 0.05 200 193 0.193 1.69
A43 A45 0.05 200 193 0.193 1.69
A45 A46 0.05 200 193 0.193 1.69
A46 A47 0.05 200 193 0.193 1.69
A47 A49 0.05 200 193 0.193 1.69
A49 A50 0.05 200 193 0.193 1.69
A50 A51 0.05 200 193 0.193 1.69
A51 A52 0.05 200 193 0.193 1.69
A52 A53 0.05 200 193 0.193 1.69
A53 A54 0.05 200 193 0.193 1.69
A54 A55 0.05 200 193 0.193 1.69
A55 A56 0.05 200 193 0.193 1.69
A56 A57 0.05 200 193 0.193 1.69
A57 A58 0.05 200 193 0.193 1.69
A58 A59 0.05 200 193 0.193 1.69
A59 A60 0.05 200 193 0.193 1.69
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Verificacion de Velocidad para Didametros de Tuberia Calculados

DIEIMETE Diametro | Didmetro
Nodo Nodo 3 -1, | Comercial . : Velocidad
.. . Gasto (m°s™) interno interno . 1
inicial final Calculado Final (ms™)
(mm) (m)
(mm)
A60 A61 0.05 200 193 0.193 1.69
A61 A62 0.05 200 193 0.193 1.69
A62 A64 0.05 200 193 0.193 1.69
A64 A66 0.05 200 193 0.193 1.69
A66 A67 0.05 200 193 0.193 1.69
A67 A68 0.05 200 193 0.193 1.69
A68 A69 0.05 200 193 0.193 1.69
A69 A70 0.04 200 193 0.193 1.37
A70 A71 0.02 160 154.4 0.154 1.05
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Cuadro 4A. Resultados de célculo de perdidas de carga para la red de conduccion

calculada de manera manual utilizando la férmula de Hazen-Williams.

Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilzﬁ:?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r%'; m D'("’Ir;nrﬁ;ro interno | de carga

(mm) (m)

Turno 1
Al A2 0.06 38 250 241.2 0.25
A2 A3 0.05 3.2 200 193 0.05
A3 Ad 0.04 109.4 200 193 0.99
A4 A5 0.03 88.9 160 154.4 1.24
A5 Ab 0.02 88.6 160 154.4 0.4
A2 A7 0.01 207.2 100 96.4 3.25
A7 A8 0.01 51.2 100 96.4 0.8
A8 A9 0.01 71.1 100 96.4 1.11
A9 Al0 0.01 56.4 100 96.4 0.88
Al0 All 0.01 175 100 96.4 0.27
Al10 All 0.01 134.1 100 96.4 2.1
All Al2 0.01 4 100 96.4 0.06
Al2 Al3 0.01 80.3 100 96.4 1.26
Al3 Al4d 0.01 10.9 100 96.4 0.17
Al4 Al5 0.01 114.3 100 96.4 1.79
Al5 Alb6 0.01 75.9 100 96.4 1.19

Turno 2
Al A2 0.07 38 250 241.2 0.27
A2 A7 0.04 207.2 200 241.2 0.67
A7 A8 0.02 51.2 160 241.2 0.05

Turno 3
Al A2 0.06 38 250 241.2 0.22
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.17
A7 A8 0.03 51.2 160 154.4 0.89
A8 A9 0.03 71.1 160 154.4 1.24
A9 A43 0.03 81.3 160 154.4 1.42
A43 A45 0.03 137.9 160 154.4 2.4
A45 A46 0.02 138.8 160 154.4 0.97
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A7 A88 0.03 278.1 160 154.4 2.93
A88 A89 0.02 85.7 160 154.4 0.39

Turno 4
Al A2 0.07 38 250 241.2 0.26
A2 A7 0.07 207.2 250 241.2 1.43
AT A8 0.07 51.2 250 241.2 0.35
A8 A9 0.07 71.1 250 241.2 0.49
A9 Al10 0.02 56.4 160 154.4 0.36
Al0 All 0.02 17.5 160 154.4 0.11
Al0 All 0.02 134.1 160 154.4 0.86
All Al7 0.02 65.7 160 154.4 0.42
Al7 Al8 0.02 67.2 160 154.4 0.43
Al8 Al9 0.02 58.1 160 154.4 0.37
Al9 A20 0.02 108.6 160 154.4 0.7
A20 A21 0.02 118.8 160 154.4 0.76
A21 A22 0.02 106.9 160 154.4 0.69
A22 A23 0.02 107.9 160 154.4 0.69
A23 A24 0.02 4.1 160 154.4 0.03
A23 A24 0.02 109.1 160 154.4 0.7
A24 A25 0.02 1145 160 154.4 0.73
A25 A26 0.02 105.6 160 154.4 0.68
A26 A27 0.01 168.1 100 96.4 3.28
A9 A43 0.05 81.3 200 193 0.87
A43 A45 0.05 137.9 200 241.2 0.5
A45 A46 0.03 138.8 160 154.4 2.2
A46 A47 0.02 139.9 160 154.4 0.67
A4T7 A48 0.02 81.1 160 154.4 0.39
A46 A86 0.02 81.2 160 154.4 0.32
A45 A87 0.01 77.5 100 96.4 2.77
Turno 5

Al A2 0.06 38 250 241.2 0.25
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.37
A7 A8 0.06 51.2 250 241.2 0.34
A8 A9 0.06 71.1 250 241.2 0.47
A9 A10 0.06 56.4 250 241.2 0.37
Al0 All 0.06 17.5 250 241.2 0.12
Al0 All 0.06 134.1 250 241.2 0.88
All Al7 0.06 65.7 250 241.2 0.43
Al7 Al8 0.06 67.2 250 241.2 0.44
Al8 Al9 0.06 58.1 250 241.2 0.38
Al9 A20 0.06 108.6 250 241.2 0.72
A20 A21 0.06 118.8 250 241.2 0.78
A2l A22 0.06 106.9 250 241.2 0.71
A22 A23 0.06 107.9 250 241.2 0.71
A23 A24 0.06 4.1 250 241.2 0.03
A23 A24 0.06 109.1 250 241.2 0.72
A24 A25 0.02 114.5 160 154.4 0.75
A24 A28 0.02 184.8 160 154.4 1.36

Turno 6

Al A2 0.07 38 250 241.2 0.29
A2 A7 0.07 207.2 250 241.2 1.6
A7 A8 0.07 51.2 250 241.2 0.4
A8 A9 0.07 71.1 250 241.2 0.55
A9 Al10 0.07 56.4 250 241.2 0.44
A10 All 0.07 175 250 241.2 0.14
Al10 All 0.07 134.1 250 241.2 1.04
All Al7 0.07 65.7 250 241.2 0.51
Al7 Al8 0.07 67.2 250 241.2 0.52
Al8 Al9 0.07 58.1 250 241.2 0.45
Al9 A20 0.07 108.6 250 241.2 0.84
A20 A21 0.07 118.8 250 241.2 0.92
A21 A22 0.07 106.9 250 241.2 0.83
A22 A23 0.05 107.9 200 193 1.2
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A23 A29 0.02 183.7 160 154.4 1.78
Turno 7
Al A2 0.06 38 250 241.2 0.22
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.2
A7 A8 0.06 51.2 250 241.2 0.3
A8 A9 0.06 71.1 250 241.2 0.41
A9 Al0 0.03 56.4 160 154.4 1.06
Al0 All 0.01 17.5 100 96.4 0.43
Al0 All 0.01 134.1 100 96.4 3.32
All Al7 0.01 65.7 100 96.4 1.63
Al0 A42 0.01 65.4 100 96.4 1.88
A9 A43 0.02 81.3 160 154.4 0.82
A43 Ad4 0.01 74.7 100 96.4 2.16
Turno 8
Al A2 0.07 38 250 241.2 0.29
A2 A7 0.07 207.2 250 241.2 1.6
A7 A8 0.07 51.2 250 241.2 0.4
A8 A9 0.07 711 250 241.2 0.55
A9 Al0 0.07 56.4 250 241.2 0.44
Al0 All 0.07 17.5 250 241.2 0.14
Al0 All 0.07 134.1 250 241.2 1.03
All Al7 0.07 65.7 250 241.2 0.51
Al7 Al8 0.07 67.2 250 241.2 0.52
Al8 Al9 0.07 58.1 250 241.2 0.45
Al9 A20 0.07 108.6 250 241.2 0.84
A20 A21 0.05 118.8 200 193 1.35
A21 A22 0.02 106.9 160 154.4 1.03
A22 A30 0.02 182.3 160 154.4 1.76
Turno 9
Al A2 0.07 38 250 241.2 0.28
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A2 A7 0.07 207.2 250 241.2 151
AT A8 0.07 51.2 250 241.2 0.37
A8 A9 0.07 71.1 250 241.2 0.52
A9 Al0 0.07 56.4 250 241.2 0.41
Al0 All 0.07 17.5 250 241.2 0.13
Al0 All 0.07 134.1 250 241.2 0.97
All Al7 0.07 65.7 250 241.2 0.48
Al7 Al8 0.07 67.2 250 241.2 0.49
Al8 Al9 0.07 58.1 250 241.2 0.42
Al9 A20 0.05 108.6 200 193 1.18
A20 A21 0.02 118.8 160 154.4 1.02
A21 A3l 0.02 179.4 160 154.4 1.54
A20 A32 0.02 180.7 160 154.4 1.68
Al9 A33 0.02 179.4 160 154.4 1.29

Turno 10
Al A2 0.06 38 250 241.2 0.22
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.19
A7 A8 0.06 51.2 250 241.2 0.3
A8 A9 0.06 711 250 241.2 0.41
A9 Al0 0.06 56.4 250 241.2 0.33
Al0 All 0.06 17.5 250 241.2 0.1
Al0 All 0.06 134.1 250 241.2 0.77
All Al7 0.06 65.7 250 241.2 0.38
Al7 Al8 0.06 67.2 250 241.2 0.39
Al8 Al9 0.01 58.1 100 96.4 1.47
Al8 A34 0.05 2.7 200 193 0.03
A34 A35 0.02 55.4 160 154.4 0.3
A34 A38 0.02 182.1 160 154.4 1.04
A38 A39 0.02 35.6 160 154.4 0.2
Turno 11

Al A2 0.06 38 250 241.2 0.24
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.31
AT A8 0.06 51.2 250 241.2 0.32
A8 A9 0.06 71.1 250 241.2 0.45
A9 Al0 0.06 56.4 250 241.2 0.36
Al0 All 0.06 17.5 250 241.2 0.11
Al0 All 0.06 134.1 250 241.2 0.85
All Al2 0.05 4 250 241.2 0.02
Al2 Al3 0.04 80.3 160 154.4 1.62
Al3 Al4 0.04 10.9 160 154.4 0.22
Al4 Al5 0.02 114.3 160 154.4 0.62

Turno 12
Al A2 0.04 38 200 193 0.36
A2 A7 0.04 207.2 200 193 1.97
A7 A8 0.04 51.2 200 193 0.49
A8 A9 0.04 71.1 200 193 0.68
A9 Al0 0.04 56.4 200 193 0.54
Al0 All 0.04 17.5 200 193 0.17
Al0 All 0.04 134.1 200 193 1.28
All Al7 0.04 65.7 200 193 0.63
Al7 Al8 0.04 67.2 200 193 0.64
Al8 A34 0.04 2.7 200 193 0.03
A34 A35 0.02 55.4 160 154.4 0.38
A35 A36 0.02 83.9 160 154.4 0.57
A34 A38 0.02 182.1 160 154.4 1.62
A38 A39 0.02 35.6 160 154.4 0.32
A39 A40 0.02 81.8 160 154.4 0.73
Turno 13

Al A2 0.05 38 200 193 0.39
A2 A7 0.05 207.2 200 193 2.15
A7 A8 0.05 51.2 200 193 0.53
A8 A9 0.05 71.1 200 193 0.74
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A9 Al10 0.05 56.4 200 193 0.58
Al0 All 0.05 17.5 200 193 0.18
Al0 All 0.05 134.1 200 193 1.39
All Al7 0.05 65.7 200 193 0.68
Al7 Al8 0.05 67.2 200 193 0.7
Al8 A34 0.05 2.7 200 193 0.03
A34 A35 0.02 55.4 160 154.4 0.39
A35 A36 0.02 83.9 160 154.4 0.59
A36 A37 0.02 96.6 160 154.4 0.68
A34 A38 0.02 182.1 160 154.4 1.84
A38 A39 0.02 35.6 160 154.4 0.36
A39 A40 0.02 81.8 160 154.4 0.82
A40 A4l 0.02 102.5 160 154.4 1.03

Turno 14
Al A2 0.07 38 250 241.2 0.27
A2 A7 0.07 207.2 250 241.2 1.46
AT A8 0.07 51.2 250 241.2 0.36
A8 A9 0.07 711 250 241.2 0.5
A9 A43 0.07 81.3 250 241.2 0.57
A43 A45 0.07 137.9 250 241.2 0.97
A45 A46 0.07 138.8 250 241.2 0.98
A46 A47 0.07 139.9 250 241.2 0.98
A4T7 A49 0.07 31.3 250 241.2 0.22
A49 A50 0.07 162.1 250 241.2 1.14
A50 AT2 0.05 86.4 200 193 1.04
AT2 AT73 0.03 83.7 160 154.4 1.45
AT73 AT74 0.02 24 160 154.4 0.13
A73 AT4 0.02 57.7 160 154.4 0.32
Turno 15

Al A2 0.06 38 250 241.2 0.24
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.3
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A7 A8 0.06 51.2 250 241.2 0.32
A8 A9 0.06 71.1 250 241.2 0.45
A9 A43 0.06 81.3 250 241.2 0.51
A43 A45 0.06 137.9 250 241.2 0.87
A45 A46 0.06 138.8 250 241.2 0.87
A46 A4T7 0.06 139.9 250 241.2 0.88
A4T A49 0.06 31.3 250 241.2 0.2
A49 A50 0.06 162.1 250 241.2 1.02
A50 AT2 0.06 86.4 250 241.2 0.54
AT2 AT73 0.06 83.7 250 241.2 0.53
AT73 A74 0.06 24 250 241.2 0.15
AT73 AT74 0.06 57.7 250 241.2 0.36
AT74 AT5 0.06 98.4 250 241.2 0.62
AT75 AT6 0.05 95.9 200 193 0.99
AT76 AT7 0.03 95 160 154.4 1.29
AT7 AT8 0.01 87.2 100 96.4 3.25

Turno 16

Al A2 0.06 38 250 241.2 0.26
A2 A7 0.06 207.2 250 241.2 1.4
AT A8 0.06 51.2 250 241.2 0.35
A8 A9 0.06 711 250 241.2 0.48
A9 A43 0.06 81.3 250 241.2 0.55
A43 A45 0.06 137.9 250 241.2 0.93
A45 A46 0.06 138.8 250 241.2 0.94
A46 A47 0.06 139.9 250 241.2 0.95
A47 A49 0.06 31.3 250 241.2 0.21
A49 A50 0.06 162.1 250 241.2 1.1
A50 AT2 0.06 86.4 250 241.2 0.58
AT2 A73 0.06 83.7 250 241.2 0.57
AT73 A74 0.06 24 250 241.2 0.16
AT73 A74 0.06 57.7 250 241.2 0.39
AT74 A75 0.06 98.4 250 241.2 0.67
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Pérdidas de Carga

. ., Diametro | Perdidas
ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga

(mm) (m)
AT75 AT6 0.06 95.9 250 241.2 0.65
AT76 AT7 0.06 95 250 241.2 0.64
AT7 AT8 0.06 87.2 250 241.2 0.59
AT78 AT9 0.06 88.4 250 241.2 0.6
AT79 A80 0.05 86.5 200 193 1.1
A80 A81 0.04 96.1 160 154.4 1.86
A81 A82 0.02 102.3 160 154.4 0.55

Turno 17

Al A2 0.05 38 200 193 0.54
A2 A7 0.05 207.2 200 193 2.96
AT A8 0.05 51.2 200 193 0.73
A8 A9 0.05 711 200 193 1.02
A9 A43 0.05 81.3 200 193 1.16
A43 A45 0.05 137.9 200 193 1.97
A45 A46 0.05 138.8 200 193 1.98
A46 A47 0.05 139.9 200 193 2
A4T A49 0.05 31.3 200 193 0.45
A49 A50 0.05 162.1 200 193 2.31
A50 AT2 0.05 86.4 200 193 1.23
AT2 AT73 0.05 83.7 200 193 1.19
AT73 AT74 0.05 24 200 193 0.34
AT73 AT74 0.05 57.7 200 193 0.82
A74 AT5 0.05 98.4 200 193 14
AT75 AT6 0.05 95.9 200 193 1.37
AT76 AT7 0.05 95 200 193 1.36
AT7 AT8 0.05 87.2 200 193 1.24
AT78 AT9 0.05 88.4 200 193 1.26
AT79 A80 0.05 86.5 200 193 1.23
A80 A81 0.05 96.1 200 193 1.37
A81 A82 0.05 102.3 200 193 1.46
A82 A83 0.05 94.3 200 193 1.35
A83 A84 0.03 50.3 160 154.4 0.93
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Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A83 A84 0.03 39.3 160 154.4 0.73
A84 A85 0.02 80.5 160 154.4 0.42

Turno 18
Al A2 0.05 38 200 193 0.51
A2 A7 0.05 207.2 200 193 2.8
AT A8 0.05 51.2 200 193 0.69
A8 A9 0.05 71.1 200 193 0.96
A9 A43 0.05 81.3 200 193 1.1
A43 A45 0.05 137.9 200 193 1.86
A45 A46 0.05 138.8 200 193 1.87
A46 A47 0.05 139.9 200 193 1.89
A4T7 A49 0.05 31.3 200 193 0.42
A49 A50 0.05 162.1 200 193 2.19
A50 Ab51 0.05 168.3 200 193 2.27
A51 A52 0.05 56.7 200 193 0.77
A52 A53 0.05 6.6 200 193 0.09
A53 Ab4 0.05 6.7 200 193 0.09
A54 A55 0.05 9.9 200 193 0.13
A55 A56 0.05 14.3 200 193 0.19
A56 A57 0.05 19.4 200 193 0.26
A57 A58 0.04 38.4 200 193 0.3
A58 A59 0.04 14.1 200 193 0.11
A59 A60 0.04 33.7 200 193 0.27
A60 Ab61 0.04 120.8 200 193 0.95
A61 A62 0.02 197.7 160 154.4 1.14
Turno 19

Al A2 0.05 38 200 193 0.43
A2 A7 0.05 207.2 200 193 2.37
A7 A8 0.05 51.2 200 193 0.58
A8 A9 0.05 711 200 193 0.81
A9 A43 0.05 81.3 200 193 0.93
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wlﬁz?gl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A43 A45 0.05 137.9 200 193 1.57
A45 A46 0.05 138.8 200 193 1.58
A46 A47 0.05 139.9 200 193 1.6
A4T A49 0.05 31.3 200 193 0.36
A49 A50 0.05 162.1 200 193 1.85
A50 A51 0.05 168.3 200 193 1.92
A51 A52 0.05 56.7 200 193 0.65
A52 A53 0.05 6.6 200 193 0.08
A53 A54 0.05 6.7 200 193 0.08
A54 A55 0.05 9.9 200 193 0.11
A55 A56 0.05 14.3 200 193 0.16
A56 A57 0.05 19.4 200 193 0.22
A57 A58 0.05 38.4 200 193 0.44
A58 A59 0.05 14.1 200 193 0.16
A59 A60 0.05 33.7 200 193 0.38
A60 Ab61 0.05 120.8 200 193 1.38
A61 A62 0.05 197.7 200 193 2.26
A62 A63 0.02 50.3 160 154.4 0.22
A62 Ab4 0.03 219.7 160 154.4 3.54
Ab4 AB5 0.02 94 160 154.4 0.47
Turno 20
Al A2 0.05 38 200 193 0.47
A2 A7 0.05 207.2 200 193 2.54
A7 A8 0.05 51.2 200 193 0.63
A8 A9 0.05 711 200 193 0.87
A9 A43 0.05 81.3 200 193 1
A43 A45 0.05 137.9 200 193 1.69
A45 A46 0.05 138.8 200 193 1.7
A46 A47 0.05 139.9 200 193 1.72
A4T7 A49 0.05 31.3 200 193 0.38
A49 A50 0.05 162.1 200 193 1.99
A50 A51 0.05 168.3 200 193 2.07
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Pérdidas de Carga

Diametro | Perdidas

ilr\wli(::?z(ajl Nodo final | Gasto (m®s™) Lo?r?]'; le Dl(anr?r;a;;ro interno de carga
(mm) (m)
A51 A52 0.05 56.7 200 193 0.7
A52 A53 0.05 6.6 200 193 0.08
A53 A54 0.05 6.7 200 193 0.08
A54 A55 0.05 9.9 200 193 0.12
A55 A56 0.05 14.3 200 193 0.18
A56 A57 0.05 19.4 200 193 0.24
A57 A58 0.05 38.4 200 193 0.47
A58 A59 0.05 14.1 200 193 0.17
A59 A60 0.05 33.7 200 193 0.41
A60 A6l 0.05 120.8 200 193 1.48
A61 A62 0.05 197.7 200 193 2.43
A62 Ab64 0.05 219.7 200 193 2.7
Ab4 A66 0.05 45.1 200 193 0.55
A66 A67 0.05 51.1 200 193 0.63
A67 A68 0.05 219 200 193 2.69
A68 AB9 0.05 142.1 200 193 1.75
A69 AT70 0.04 84.4 200 193 0.7
A70 A71 0.02 102.2 160 154.4 0.67

Plano 1A. Topogréfico.
Plano 2A. Hidraulico.
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MACROLOCALIZACION

DATOS HIDRAULICOS PARA EL TURNO CR(TICO (TURNO 20)

DIAMETRO PERDIDA DE|  GOLPE DE . VELOCIDAD
nobo | NR | Fac | ASTO () | LONGITUD (m) (mm) CLASE | ‘CARGA (m) | ARIETE (m) | ELEVACION | PRESION (m) (m/s)
A2 Al A2 49.58 38.0 250 5 0.20 25.30 1544.28 36.90 1.10
A7 A2 A7 49.58 207.2 250 5 0.90 25.30 1544.38 35.90 1.10
A8 A7 A8 49.58 51.2 250 5 0.20 25.30 1544.13 36.00 1.10
A9 A8 A9 49.58 711 250 5 0.30 25.30 1543.69 36.10 1.10
A43 A9 A43 49.58 81.3 250 5 0.30 25.30 1543.80 35.70 1.10
A45 A43 A45 49.58 137.9 250 5 0.60 25.30 1543.88 35.00 1.10
Ad6 A45 Ad6 49.58 138.8 250 5 0.60 25.30 1543.78 34.50 1.10
A47 Ad6 A47 49.58 139.9 250 5 0.60 25.30 1544.00 33.70 1.10
A49 A47 A49 49.58 313 250 5 0.10 25.30 1544.00 33.60 1.10
A50 A49 A50 49.58 162.1 250 5 0.70 25.30 1544.21 32.70 1.10
A51 A50 A51 49.58 168.3 200 5 2.10 39.40 1543.74 31.10 1.70
A52 A51 A52 49.58 56.7 200 5 0.70 39.40 1543.69 30.50 1.70
A53 A52 A53 49.58 6.6 200 5 0.10 39.40 1543.68 30.40 1.70
A54 A53 A54 49.58 6.7 200 5 0.10 39.40 1543.69 30.30 1.70
AS5 A54 AS5 49.58 9.9 200 5 0.10 39.40 1543.70 30.20 1.70
A56 AS55 A56 49.58 14.3 200 5 0.20 39.40 1543.70 30.00 1.70
A57 A56 A57 49.58 19.4 200 5 0.20 39.40 1543.65 29.80 1.70
A58 A57 A58 49.58 38.4 200 5 0.50 39.40 1543.61 29.40 1.70
AS59 A58 AS59 49.58 14.1 200 5 0.20 39.40 1543.60 29.20 1.70
A60 A59 A60 49.58 33.7 200 5 0.40 39.40 1543.53 28.90 1.70
A6l A60 A6l 49.58 120.8 200 5 1.50 39.40 1543.47 27.50 1.70
A62 A61 A62 49.58 197.7 200 5 2.40 39.40 1543.53 25.00 1.70
A64 A62 Ab4 49.58 219.7 200 5 2.70 39.40 1543.58 22.20 1.70
A66 Ab4 A66 49.58 45.1 200 5 0.60 39.40 1543.60 21.60 1.70
A67 A66 A67 49.58 51.1 200 5 0.60 39.40 1543.60 21.00 1.70
A68 A67 A8 49.58 219.0 200 5 2.70 39.40 1543.62 18.30 1.70
A9 A68 A9 49.58 142.1 200 5 1.70 39.40 1543.66 16.50 1.70
A70 A69 A70 40.08 84.4 200 5 0.70 31.90 1543.73 15.70 1.40
A71 A70 A71 19.58 102.2 160 5 0.70 24.30 1543.78 15.00 1.00
SIMBOLOGEA
—®— CCRCAMO DE BOMBEO
A2 NODOS DE LA RED HIDREULICA
DICMETRO DE TUBERIA/CLASE  TUBERA PRINCIPAL
LONGITUD DE TUBERIA
o PARCELAS
. TOMAS PARCELARIAS

TURNOS

Erumo1 [ Tumo11 DETALLE DE ATRAQUES
[ Turno 2 [ Turno 12

- Turno 3 |:| Turno 13 i?rrfargg)
- Turno 4 - Turno 14 f'c = 200 kg/cm2
- Turno 5 |:| Turno 15 -

|:| Turno 6 - Turno 16
- Turno 7 - Turno 17
- Turno 8 |:| Turno 18
|:| Turno 9 - Turno 19
|:| Turno 10 |:| Turno 20

DETALLE DE ZANJA

ELLENO INICIAL

Codo con un inglete:
0-300

Codo con dos ingletes:
31-600

LA Y

LA TUBERA DEBE DESCANSAR SOBRE MATERIAL SELECCIONADO
LIBRE DE PIEDRAS DE LA EXCAVACIEN PREVIA.

DICVETRO | ANCHO DE
NOMINAL
600

RELLENG [RELLENO.
INICIAL__|FINAL
o0 700

[PLANTILLA | coLCHeEN
750 | 300

E LA ZANDA (H)
750

2450 150 | 300
2550 150 | 300

1400 700

* Dimensiones en mm

A D

Codo con tres ingletes: Codo con cuatro ingletes:
61-900 91-1200 [@BD)  Colegio de Postgraduados @
S ‘ Programa de Hidrociencias
DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO A TRAVES DEL PROGRAMA
JWCADI Y COMPARACION DE RESULTADOS CON EL DISENO MANUAL
ESCALA GRCFICA DEL Miskio
e —
0 50 100 200 PLANO HIDRCULICO
metros

ING. SALVADOR YESCAS DIEGO
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