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RESUMEN

El trabajo de investigacion, denominado Modelacion y simulacion hidraulica de las
redes de distribucion de “Chuspiyoc y Limefia” del Centro Agrondémico K'ayra, distrito
de San Jeronimo - Cusco, se desarrollé entre abril de 2024 a mayo de 2025. El estudio
tuvo como objetivos evaluar el estado de los componentes de las redes, determinar la
demanda hidrica y parametros de riego, construir un modelo hidraulico calibrado
mediante QGISRed, y simular escenarios hidraulicos en periodo extendido.

En ambas redes, mas del 64% de los componentes requieren cambio en su estructura,
mientras que mas del 18% requiere reconstruccion y entre 4.69% y 6.06% requiere
reparacion. En consecuencia, no se identificaron componentes en buen estado. La
demanda hidrica correspondiente al mes mas critico de setiembre, fue 1,026.89
m3*/mes/ha para riego por aspersion y 1,711.49 m3* mes/ha para riego por gravedad.
Asimismo, se establecié una JER de 12 hr. para Chuspiyoc y 8 hr. para Limefa, con
frecuencias de 6 y 4 dias, respectivamente, con una dotacion 6.05 I/s/ha para riego
por aspersion. El modelo calibrado alcanzé correlaciones de 91.1 % (Escenario ) y
89.2 % (Escenario Il), ambas estadisticamente significativas, reflejando un modelo
digital con la realidad de campo. La simulacion hidraulica en condicion actual y maxima
demanda, presentd presiones superiores a 70.0 mca e inferiores a 20.0 mca, ademas
de velocidades fuera del rango recomendado de operacion. En contraste, el escenario
optimizado, mediante la incorporacion de valvulas reguladoras de presion, logro
presiones alrededor de 35 mca y velocidades entre 0.5 m/s a 2.5 m/s.

Palabras clave: Redes de distribucion, Modelo calibrado, Simulacion hidraulica,

Demanda hidrica.
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INTRODUCCION
En los ultimos afos, se ha registrado un incremento significativo en los proyectos de
riego que enfrentan dificultades técnicas. Tal como lo menciona la Autoridad Nacional
del Agua (2020), en el Peru el sector agrario utiliza aproximadamente el 80% de los
recursos hidricos; sin embargo, la eficiencia del riego alcanza solo el 35%. Esto
conlleva a otorgar gran atencion a la distribucién eficiente del agua en la region.
En las redes de riego ya instaladas, el diagndstico y la recopilacion de la informacién
son fundamentales para la construccion de un modelo, ya que su comportamiento es
mas complejo debido a la variabilidad de sus caracteristicas a lo largo del tiempo en
el que fueron instalados, siendo el caso del aumento de las rugosidades en las
tuberias, cambios en las demandas, fugas de agua, errores en las cotas, entre otros.
Mientras que, en una red nueva, la construccion del modelo resulta mas sencilla, ya
que los parametros de entrada coinciden con los especificados del proyecto.
Sin embargo, dichas estrategias requieren de un modelo calibrado que generen
resultados confiables, lo que implica ajustar los datos medidos en campo (caudal,
presién), para que coincidan con los generados por el programa. Este proceso se lleva
a cabo hasta lograr una correlacion optima entre los valores medidos y simulados.
Los programas de modelacion permiten simular diversos escenarios de redes de
distribucion de agua a lo largo del tiempo, facilitando el analisis de la vulnerabilidad y
la medicidn de la capacidad del sistema hidraulico. Ademas, permite generar reportes
de velocidades, caudales y presiones, lo que posibilita configurar, evaluar, validar y
comparar multiples escenarios. A partir de las estimaciones de las simulaciones, se
optimiza la gestion de las redes de riego que respalda a los responsables de la

operacién en la toma de decisiones.
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l PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION.

1.1. Identificacién del problema objeto de investigacion
El Centro Agronomico K’'ayra ubicado en el distrito de San Jeronimo del departamento
del Cusco, cuenta con las redes de distribucion de agua para riego de Chuspiyoc y
Limefia, las cuales presentan un desabastecimiento de agua frente a las crecientes
demandas de cultivos intensivos que requieren un analisis que permita optimizar el
uso del recurso hidrico, reducir perdidas y planificar ampliaciones o mejoras en los
parametros de riego.
Las redes de distribucién actualmente instaladas en campo con el paso de los afios
atraviesan un progresivo deterioro en su comportamiento hidraulico evidenciandose
perdidas por friccion y fugas, velocidades de caudal criticos superiores a los 3.5 m/s
e inferiores a 0.6 m/s, asi como un inadecuado balance de presiones, con valores por
debajo de 1.0 bar. Adicionalmente, se carece de un modelo hidraulico que permita
simular escenarios de demanda, modificaciones en la infraestructura (incorporacion
de nuevas tuberias, valvulas inoperativos e hidrantes sin funcionamiento) y la
programacion de turnos.
Por lo cual, es necesario la elaboracion de modelos hidraulicos calibrados para
comprender el mejor funcionamiento y comportamiento de las redes de distribucion
de agua de riego presurizados, frente a los disenos tradicionales en el que siguen
siendo operados.
Por tal desconocimiento del manejo éptimo de las redes de distribucion de agua, se
planted este trabajo de investigacion “Modelacion y simulacion hidraulica de las
redes de distribucién de agua para riego de “Chuspiyoc y Limenha” del Centro
Agronémico K’ayra, distrito de San Jeréonimo - Cusco”, proponiendo la utilizacién
del plugin QGIS-Red, como una herramienta para optimizar el uso del agua en la

actividad agricola.



1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
¢ Cual es el comportamiento hidraulico actual de las redes de distribucién de agua
para riego de Chuspiyoc y Limefa en el Centro Agronémico K’ayra, y qué mejoras de
gestion se pueden proponer mediante modelacion y simulacion hidraulica?

1.2.2. Problema especifico

1 ¢ Cual es la situacion actual de los componentes de las redes de distribucion
(captacion, reservorio, valvulas, tuberias e hidrantes)?

2 ¢Cual es la demanda hidrica y parametros de riego de las redes de
distribucién?

3 ¢Como puede desarrollarse un modelo hidraulico de las redes de
distribucion mediante el plugin QGISRed utilizando datos de campo para su
calibracion?

4 ;Qué escenarios hidraulicos, bajo condiciones actuales y alternativos,

permiten mejorar la gestion de riego?



Il. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
2.1. Objetivo
2.1.1. Objetivo general
Desarrollar la modelaciéon y simulacion hidraulica de las redes de distribucion de agua
para riego de Chuspiyoc y Limena, con la finalidad de contribuir a la mejora de la
gestion del riego del Centro Agrondmico K’ayra, distrito de San Jerénimo - Cusco.
2.1.2. Objetivos especificos
1 Evaluar la situacién actual de los componentes de las redes de distribucion
(captacion, reservorio, valvulas, tuberias e hidrantes).
2 Determinar la demanda hidrica y parametros de riego de las redes de
distribucién.
3 Construir un modelo hidraulico de las redes de distribucion mediante el plugin
QGISRed, incorporando datos de campo para su calibracion.
4 Simular escenarios hidraulicos bajo condiciones actuales y alternativos que

ayuden a mejorar su gestion de riego.



2.2. Justificaciéon

Las crecientes demandas en los sectores productivos y el desabastecimiento de agua,
ha generado una disminucién de la presion y caudal en las redes de riego por
aspersion. Situacion que afecta directamente la operacién de la red y reduce la
productividad agricola. Siendo fundamental comprender el estado situacional de la
red, que permita establecer una linea base confiable, sobre la cual se podran realizar
mejoras estructurales y operativas que contribuyan a optimizar el riego. Asimismo, con
la determinacién de la demanda hidrica se logra conocer con exactitud los
requerimientos de agua en funcion al tipo de cultivo y condiciones climaticas a fin de
verificar que realmente se viene dotando con lo necesario para los cultivos instalados.
La construccion de un modelo calibrado de la red es fundamental para representar
con precision el comportamiento hidraulico real observado en campo, permitiendo su
integracion en un entorno digital mediante el plugin QGISRed; asegurando que el
modelo refleje adecuadamente los parametros como caudales, presiones y perdidas
de carga, en concordancia con la operacion de la red. Ademas, de identificar
inconsistencias entre las mediciones en campo con el modelo construido, siendo
indispensable contar con un modelo digital para plantear estrategias correctivas y
tomar decisiones informadas.

Las simulaciones en periodo extendido permiten comprender el comportamiento de la
red bajo distintas condiciones de operacién y demandas cambiantes a lo largo del
tiempo de 24, 48, 72, 96 horas etc. Este analisis es primordial para conocer la
capacidad de respuesta de la red frente a eventos como picos de consumo o baja
disponibilidad de dotacion de agua. Frente a ello, proponer soluciones basadas en los
resultados de la simulacion permitiendo optimizar el uso del agua, reducir pérdidas y
mejorar los parametros de operacion de la red en funcion de la demanda real de los

cultivos.



.  HIPOTESIS.
3.1. Hipétesis general
El desarrollo de la modelacion y simulacion hidraulica de las redes de distribucion de
agua para riego de Chuspiyoc y Limefia contribuye a la mejora de la gestiéon en el uso
del agua en el Centro Agronémico K’ayra, distrito de San Jerénimo - Cusco.
3.2. Hipoétesis especificas
1. La situacidon actual de los componentes de las redes de distribucion
(captacion, reservorio, valvula, tuberias e hidrantes), presenta deficiencias.
2. La demanda hidrica y los parametros de riego se encuentran
adecuadamente establecidos de acuerdo con los requerimientos hidricos
de los cultivos.
3. La construcciéon del modelo hidraulico en QGISRed y calibrado con datos
de campo representa con precision el comportamiento real de la red.
4. La simulaciéon de escenarios hidraulicos bajo condiciones actuales y
alternativas permite identificar oportunidades de mejora en la gestion del

riego.



IV. MARCO TEORICO
4.1. Antecedentes de la investigacion

UNSAAC (2009), gestion6 en el afio 2008 la aprobacion del perfil del proyecto:
“‘Mejoramiento de la Infraestructura de Riego de la Facultad de Agronomia y
Zootecnia” UNSAAC, con cédigo SNIP N° 56616, y una inversion de S/ 2’053,258.00.
Este perfil fue aprobado mediante Informe Técnico N°11 — 2008 — CEVP/UNSAAC, de
fecha 04 de agosto del 2008 y posteriormente viabilizado mediante el Oficio N° 380-
OPU-2008-CEPV/UNSAAC. Finalmente, el 21 de enero de 2009 se formaliz la
contratacion de la elaboracidn del expediente técnico por Adjudicacién Directa
Selectiva N° 0028-2009-UNSAAC. Tuvo como objetivo mejorar la infraestructura de
riego de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco. El area bruta evaluada fue de 125.00 ha, de las cuales se definié una
cobertura neta de riego de 94.37 hectareas, distribuidas en cuatro sistemas: canal
Rosashuayqo (18.54 ha), canal Chuspiyoc (55.74 ha), canal Limefia (10.33 ha) y canal
Chancheria (9.76 ha). Cabe destacar que dichas mejoras se realizaron sobre
instalaciones previamente ejecutadas a través del convenio UNSAAC — CENPRODIC,
en la obra denominada: “Sistema de riego por aspersién San Bartolomé — Potrero C-
3", la cual fue una contribucion de la ONG Luxemburguesa Eng Breck Mat
Latainamerika y de ex alumnos de la FAZ, concluida en setiembre de 2006. La
disponibilidad hidrica contemplada en el proyecto proviene del riachuelo Conchacalla,
el cual abastece los sistemas de riego Chuspiyoc con 30 I/s y Limefa 20 I/s, a fin de
cubrir las demandas pecuarias, domésticas y productivas. El estudio concluyo que
dicha oferta hidrica resulta suficiente incluso en el mes mas critico de setiembre.

Garcia (2006), en el estudio “Modelacién y simulacion de redes hidraulicas a presion
mediante herramientas informaticas” analizé una red de abastecimiento en periodo

simple estatico inicialmente se encontré alimentada unicamente por un depdsito, con



el que se suministran presiones inferiores al minimo establecido. Tuvo como objetivo
evaluar una estacion de bombeo que apoye al depdsito en el suministro, de modo que
aumenten las presiones en lo puntos de consumo y de obtener un modelo de la red lo
mas préoximo a la realidad en la comunidad de regadio Cartagena - Espafa. La
metodologia empleada en el trabajo de investigacién fue la correlacion y se utilizo el
software Epanet. Tuvo por conclusion la implementacion de un nuevo depdsito que
dote de agua a los sistemas de la comunidad de regantes de Cartagena — Espafia,
ademas la investigacion fue dedicada al calculo manual de pequefas redes que pone
de manifiesto la dependencia de las herramientas informaticas utilizadas. Sin éstas,
la obtencion de la solucion de grandes redes seria extremadamente laboriosa, incluso
inviable, ya que se trabajaria con matrices cuyos rangos, en pequefas redes

no suelen ser inferiores a 200x200, desaprovechando las ventajas de tener modelada
la red.

Roque (2021), desarrollo la investigacion sobre la simulacion hidraulica de la red de
distribucion del sistema de riego Santo Domingo, ubicado en el distrito de Huaquirca,
provincia de Antabamba, regién Apurimac. Tuvo como objetivo diagnosticar el estado
actual de la red de distribucidn y plantear posibles mejoras técnicas para lograr un
funcionamiento hidraulico mas eficiente. La investigacién empleo el software EPANET
2.0 para modelacion hidraulica de la red de distribucion, se recopilaron datos de
campo como: cotas topograficas, longitud, diametro y tipos de tuberia, se realizé la
calibracion del modelo en funcién del caudal disponible y las necesidades de riego, se
analizé la eficiencia del sistema bajo distintos escenarios de operacién. Como
resultado se obtuvo que el sistema funcionaba con un caudal maximo de 38.06 I/s, las
presiones medidas variaron entre 6.5 mca y 30 mca, dentro del rango aceptable para
sistemas por gravedad. Se detectaron puntos criticos donde la presion era excesiva

(>40 mca), lo que podria dafar la infraestructura. El rendimiento del sistema alcanzo



un nivel de 87% de eficiencia hidraulica. La recomendacién fue instalar valvulas
reductoras de presion y redisefar algunas conexiones para mejorar la eficiencia
general del sistema. Este trabajo representa un aporte significativo a la planificacion y
modernizacion de sistemas de riego en zonas altoandinas del pais.

Pari (2018), desarrollo un estudio en la comunidad Angara Bajo, provincia de Lampa,
departamento de Puno, con el objetivo de comparar las presiones de disefio con las
presiones reales medidas en campo de la red de distribucion del sistema de riego por
aspersion. La metodologia empleada fue a nivel aplicativo y disefio comparativo
utilizando métodos hipotético - deductivo. El analisis se realizé mediante la simulacién
hidraulica, utilizando un software especializado (WaterCAD). En el nodo 159 se
registré la mayor presion en ambos casos, siendo 40.0 mca en la simulacién y 39.0
mca. en campo. El analisis estadistico evidencio una diferencia significativa entre
ambos conjuntos de datos (valor de p = 0.00), lo que demuestra que, si bien existen
similitudes puntuales, las presiones medidas en campo no siempre coinciden con las
del disefo hidraulico. El estudio concluyo que el uso de herramientas como WaterCAD
proporciona una estimacion mas precisa y confiable del comportamiento hidraulico de
la red. Asimismo, se recomendo validar los disefios con mediciones reales antes de

su implementacion definitiva.



4.2. Bases tedricas

4.2.1. Red de distribucién de agua
Trapote (2014) Indica que es un conjunto de elementos convenientemente
interconectados entre si cuya finalidad es conducir el agua desde los puntos de
alimentacion (depdsitos o conducciones generales) hasta los puntos de consumo
(edificios, industrias, hidrantes de riego e incendios, etc.), manteniendo las
condiciones cuantitativas y cualitativas prefijadas.
Una red de distribucidn esta formada, basicamente, por lineas y nodos. A su vez, una
linea esta formada por un conjunto de elementos (tuberias, valvulas, bombas, etc.)
conectados entre dos de sus puntos y a través de la cual circula un caudal uniforme.

4.2.2. Tipologias de trazado de redes de distribuciéon de agua
Parrales et al., (2018) expresan que la distribucion de agua a los puntos de consumo
se hace mediante redes de tuberias, que pueden tener funciones distintas, aunque su
mision sea llevar agua a los usuarios. Se distinguen tres tipos:

1. Redes ramificadas
Parrales et al., (2018) manifiestan que es cuando el agua se distribuye en un solo
sentido partiendo de una tuberia principal, que se ramifica en otras tuberias
generalmente llamadas secundarias y de estas a la vez se inician nuevas
ramificaciones a las que de forma habitual se les llaman terciarias.
Trapote (2014) expresa que estas tienen forma arborescente; sus lineas se
subdividen formando ramificaciones. En este tipo de redes el sentido de circulacion
de los caudales se encuentra perfectamente definido y dos nodos cuales quiera
solamente pueden ser conectados mediante un unico camino o trayecto.

2. Redes malladas
Parrales et al., (2018) mencionan que en este caso la distribucion se efectua en

mallas cerradas, de forma que un punto de consumo puede recibir agua de ramales,



donde en ocaciones, la circulacion no es en el mismo sentido, sino que por equilibrio
de presiones el agua acude al punto de consumo desde puntos que disponen de una
presion mas elevada. Por otro lado (Arnalich, 2021) argumenta que, “aunque son
mas fiables y salubres, son mas caras”.

Figura 1. Trazado de red ramificada y mallada

Ramificada Mallada

Fuente: Arnalich (2021)

Arnalich (2021) sefiala que “Al anadir la tuberia “t”, el punto A puede recibir el agua
tanto del norte como del sur, por lo que una ruptura en el punto B ya no interrumpe el
suministro de agua en A”.

3. Redes mixtas
Parrales et al., (2018), declaran que en ocasiones puede ser conveniente combinar
los dos sistemas ya descritos, estableciendo una red en malla en el centro de una
poblacion y distribuir el agua a los barrios o zonas periféricos o extremos con una red
ramificada.

4.2.3. Elementos de una red de distribuciéon de agua
Rossman (2000/2017) afirma que los elementos de una red de distribucién de agua
se representan principalmente por nudos también llamados nodos, y por lineas.
Asimismo, menciona que “las lineas representan tuberias, bombas o valvulas de
control y los nudos representan puntos de conexion entre tuberias o extremos de las

mismas, con o sin demanda (Nudos de caudal), y también depdsitos”.
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4.2.3.1. Nudos
Rossman (2000/2017) explica que los nudos de caudal son los puntos de la red donde
confluyen las tuberias o bien sus extremos, y a través de ellos el agua entra o sale de
la misma (también pueden ser soélo puntos de paso). Los datos basicos imputados a
los nudos son:
e La cota respecto a un nivel de referencia (usualmente el nivel del mar)
e Lademanda de agua
Los nodos de caudal pueden también, presentar una demanda variable en el tiempo,
tener asignados distintos tipos de demanda, tener asociado un emisor o hidrante, cuyo
caudal de salida depende de la presion y presentar una demanda negativa, indicando
que el caudal entra a la red a través del nudo.
4.2.3.2. Embalses (captacion)
Rossman (2000/2017) lo define como nodos que representan una fuente externa de
alimentacion, de capacidad ilimitada, o bien un sumidero de caudal. Se utilizan para
modelar elementos como lagos, captaciones desde riachuelos, acuiferos
subterraneos, o también puntos de entrada a otros subsistemas.
4.2.3.3. Tuberias
Rossman (2000/2017) expresa que las tuberias son lineas que transportan el agua
de un nudo a otro, asumiendo que las tuberias estan completamente llenas en todo
momento, y por consiguiente que el flujo es a presion. La direccion del flujo es siempre
del nudo de mayor altura piezométrica (suma de la cota mas la presion, o bien energia
interna por unidad de peso) al de menor altura piezométrica.
Los principales parametros de una tuberia son:
e Los nodos inicial y final
e El diametro

e La longitud

11



e El coeficiente de rugosidad.

e Su estado abierto o cerrado.

Tabla 1. Caracteristicas fisico - mecanicas de tubos NTP-ISO 1452

» Diametro Clase 5 Clase 7.5 Clase 10
Dlametro Nominal i i3 i3
Comercial. = i "y LI Espesor SIS Espesor Diametro Espesor
(pulgadas) Interior. Interior. Interior.
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.)
2 63 59.80 1.60 58.40 2.30 57.00 3.00
2% 75 71.20 1.90 69.40 2.80 67.80 3.60
3 90 85.60 2.20 83.40 3.30 81.40 4.30
4 110 104.60 2.70 102.00 4.00 99.40 5.30
5% 140 133.00 3.50 129.80 5.10 126.60 6.70
6 160 152.00 4.00 148.40 5.80 144.60 7.70
8 200 190.20 4.90 185.40 7.30 180.80 9.60
10 250 237.60 6.20 231.80 9.10 226.20 11.90

Nota. La NTP-ISO 1452-2: 2011 establece la clasificacion de los tubos en clases
segun la presion nominal de trabajo. Para un mismo diametro nominal, las clases
superiores presentan un mayor espesor de pared y un menor diametro interior.

4.2.3.4. Tank (reservorio)

Rossman (2000/2017) menciona que es un elemento especial en los modelos

hidraulicos, caracterizado por un comportamiento de volumen finito y un nivel de agua

variable. Puede adoptar diversas geometrias y se define mediante consignas de

elevaciones minimas, iniciales y maximas.

La estructura del reservorio llamados también tanques o depdsitos actuan como nudos

en la red de distribucion con cierta capacidad de almacenamiento, en los cuales
volumen de agua almacenada puede variar con el tiempo durante la simulacion.

4.2.3.5. Valvulas

el

Rossman (2000/2017) la define como lineas que limitan la presion o el caudal en un

punto determinado de la red. Los datos principales de una valvula son:
¢ |os nodos aguas arriba y aguas abajo
e el diametro

e |a consigna
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e su estado (forzado o no)

Los resultados asociados con una valvula son basicamente el caudal de paso y la
pérdida de carga.
Los tipos de valvulas son:

1. Valvulas reductoras de presién (PRV)
Uralista (2003) describe que estas valvulas reducen la presion aguas arriba a una
presion prefijada menor aguas abajo, independientemente de los cambios de presion
y/o caudal que se produzcan aguas arriba.
Aplicaciones Principales: distribucion de agua en sistemas de largas lineas de
distribucion para crear un balance de las presiones. |deal para acueductos, ciudades
con gran diferencia de alturas, edificios.

2. Valvulas sostenedoras de presion (PSV)
Uralista (2003) define que este tipo de valvulas mantiene una presion determinada
aguas arriba independientemente de los cambios de presion o caudal aguas abajo.
Intercalada en el sistema se utiliza como sostenedora de presion, y puesta en
derivacion, se utiliza como valvula de seguridad o alivio.

3. Valvulas limitadoras de caudal (FCV)
Rossman (2000/2017) define que las valvulas limitadoras de caudal limitan el caudal
de paso a través de la valvula a un valor prefijado. El programa emite un mensaje de
advertencia si no puede conseguirse dicho caudal, a no ser que hubiera un aporte de
energia (esto es, si el caudal a valvula abierta fuera inferior al de consigna).

4.2.4. Ecuaciones de comportamiento de masa y energia de las redes

4.2.4.1. Ecuaciéon de continuidad
Garcia (2006) establece que la ecuacién de continuidad en nudos se enuncia de la
siguiente manera: “la suma algebraica de los caudales masicos que confluyen en el

nudo debe ser 0”.
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Z}iil ij = Cj (1)

Donde:
Q;;: caudal que circula en la linea que une el nudo i al j.

nt;: numero total de lineas que convergen en el nudo i.
C;: caudal de alimentacion o consumo en el nudo i.

Figura 2. Ecuacién de continuidad en un nudo

Nota: Garcia (2006) representa el balance de los caudales en el nodo “,
conectado a los nodos 1, 2, 3..., n, mientras que el signo positivo o negativo
indica la salida o entrada del caudal, respectivamente.

Vasquez et al., (2017) define al caudal como la cantidad de agua que pasa por un
lugar o punto determinado ya sea de un canal, acequia, rio, etc. y en un cierto tiempo
determinado. Es decir, corresponde a un volumen de agua por unidad de tiempo. La
unidad basica del caudal en el sistema internacional esta expresado como “metro
cubico por segundo” (m?3/s).
El caudal puede ser medido por diferentes métodos:

1. Método del flotador.

2. Método volumétrico.

3. Estructuras de medicién de agua.

4. Método de correntdmetro
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5. Método de limnimetro o carga piezométrica.
Para un flujo de agua que circula por secciones de diferentes diametros, la ecuacién
se expresa como:
Ay x vy = Ay * vy (2)
Donde:

A4A,: Area de la seccién transversal (m?)

v,v,. Velocidad de fluido (m/s)
Monge (2018) describe que la velocidad de circulacién de agua es aconsejable que
sea como maximo de 2.5 m/s en tuberias principales y secundarias. En tuberias
laterales o ramales de riego conviene limitar la maxima velocidad a 1.5 — 2.0 m/s
debido a las elevadas pérdidas de carga por rozamiento que se producen en los tubos
de menor diametro. La minima velocidad de circulacion del agua conviene que sea
igual o superior a 0.5 m/s para evitar sedimentaciones en el interior de las
conducciones.

Figura 3. Ecuacion de continuidad en tuberia con variacion de seccién

Fuente: Mott (2006)

Mott (2006) describe que para un flujo estacionario, la masa que entra a un sistema
es igual a la masa que sale; por lo tanto, en un fluido incomprensible, el producto del
area de la seccidn transversal y la velocidad permanece constante.

En lo que respecta a la conservacion de energia, se aplica la ecuacion de Bernoulli.

15



4.2.4.2. Ecuacion de Bernoulli:
Garcia (2006) define como “la energia por unidad de peso del fluido en la seccion
aguas arriba (E1), mas la energia por unidad de peso cedida al mismo a través de
elementos activos, en el trayecto de 1 a 2 es igual a la energia por unidad de peso en
la seccion aguas abajo (E2) mas las pérdidas de energia por unidad de peso entre las

secciones 1y 2 (h1-2)".
El + hl - E2 + h1—2 (3)

La energia por unidad de peso en una determinada seccion consta de tres

componentes:
P v?
E=-+7+— (4)
14 29
donde:

s: altura de presion.

Z cota geométrica.

172

—:  altura cinética.

29

La altura de presiéon es la ejercida de manera uniforme y continua en todo el
confinamiento de un fluido (liquido o gas) en reposo, independientemente del
movimiento o la velocidad, y por tanto no produce pérdida de energia. Sin embargo,
la altura cinética esta asociada al movimiento del fluido (liquido o gas), tienden a variar
por existencia de rozamientos producidos por el movimiento del fluido en el interior de
la tuberia dando lugar a una pérdida de energia o de presion.

Monge (2018) describe las siguientes equivalencias de las unidades de presion: 1
atmosfera (atm) = 1 bar = 1 kg/cm? = 10 metros columna de agua (mca) = 100

kilopascales (kPa) = 0.1 megapascales (MPa).
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Figura 4. Diagrama de la ecuacion de Bernoulli

Energia V; LiN Perdida
cinética 29 EA pg ENERG[ hf de carga
INEA PIEZo g V2
2
Energia de p ETR’CA 2g
presién o !
piezométrica i i ‘ P:
TUBERIA ¥
Energia de e —_—
posicién @ @
opotencial | Z1 ggccioN SECCION Z2
PLANO DE REFERENCIA

Fuente. Monge (2018)
4.2.5. Pérdidas de energia
4.2.5.1. Pérdidas primarias de energia
Las pérdidas primarias de energia también consideradas perdidas de carga cuando
un fluido (liquido o gaseoso) circula a través de una tuberia.
Sandoval (2018) afirma que “a medida que aumentan la viscosidad, la velocidad y la
rugosidad de las superficies en contacto, hay mayor resistencia al flujo y parte de la
energia del movimiento se pierde en forma de calor”.
La pérdida de energia en las tuberias generales de distribucion hacia parcelas es
indispensable que sea inferior al 5%, es decir por 100 metros tuberia se debera perder
un maximo de 5 metros de columna de agua como norma general.
Las pérdidas de energia en una tuberia pueden calcularse utilizando las siguientes
formulas:
1. Darcy-Weisbach (para todo tipo de liquidos y regimenes)
2. Hazen-Williams (sélo para agua)
3. Chezy-Manning (para canales y tuberias de gran diametro)

Siendo la ecuacion basica de estas tres férmulas lo siguiente:

hL = AQB (5)
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donde:
h;: pérdida de carga
Q: caudal
A: coeficiente de resistencia
B: exponente de caudal

Tabla 2. Calculo de pérdida de carga en tuberias

Formula Coeficiente de Resistencia (A) Exponente de Caudal (B)
Hazen-Williams 10.674 C~18524-4871], 1.852
Darcy-Weisbach 0.0827 f(s,d,Q) d°L 2
Chezy-Manning 10.294 n2d =533, 2

Fuente. Epanet 2. User Guide (2000)

donde:

C: coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

€: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (m)
f: factor de friccion (depende de €, d y Q)

n: coeficiente de rugosidad de Manning

d: diametro de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Q: caudal (m3 /seg)

Tabla 3. Coeficiente de rugosidad para tuberia

. C Hazen-Williams ¢ Darcy-Weisbach n Manning
Material . .

(universal) (mm) (universal)
Fundicion 130 -140 0,26 0,012-0,015
Hormigén 120 -140 0,3-0,3 0,012 -0,017
Galvanizado 120 0,15 0,015-0,017
Plastico 140 -150 0,0015 0,011- 0,015
Acero 140 -150 0,045 0,015-0,017
Ceramica 110 0,3 0,013-0,015

Fuente. Epanet 2. User Guide (2000)
Sandoval (2018) define que la magnitud de las perdidas en una tuberia dada es

bastante diferente si el régimen del flujo es laminar o es turbulento.
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El factor de fricciéon de la féormula de Darcy-Weisbach se calcula, de acuerdo al
Reynolds (Re) que determina el régimen del flujo, utilizando uno de los siguientes
meétodos:

e factor de friccion para flujo laminar (Re < 2.000), se emplea la formula de Hagen-
Poiseuille:
f=2 ©)
Re
e factor de friccidon para flujo turbulento (Re > 4.000), se emplea la aproximacion
explicita de “Swamee y Jain”
0.25

— k 574 (7)
081055+ 750512

donde:

rugosidad de la tuberia nueva

"~ diametro interno de la tuberia

Siendo “k” el factor de rugosidad relativa (un tubo nuevo no siempre puede
encontrarse liso, ya que presenta las rugosidades propias del material).

4.2.5.2. Pérdidas secundarias de energia
Sandoval (2018) senala que los accesorios utilizados en las instalaciones de las
tuberias (valvulas, codos, entre otros), también son llamadas perdidas menores.
Rossman (2000/2017) menciona que las valvulas abiertas se consideran como
tuberias lisas (con factor de friccion igual a 0.02) de longitud igual a dos veces su

diametro. En el caso de valvulas cerradas se aplica la siguiente formulacion lineal:
h =108Q (8)
Las pérdidas localizadas en valvulas activas y accesorios se evaluan como el producto

de la altura cinética multiplicada por un coeficiente de pérdidas K, en la forma:

8K

h= (nZgD4)Q2 ©)
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donde:

K: coeficiente de pérdidas menores
. pi, 3.1416

g: aceleracion de la gravedad

D: diametro del elemento

Q: caudal circulante

Se calcula las pérdidas con la expresion en funcién del caudal, de la siguiente manera:

0.02517
D4-

h = Q? (10)

En el S| de unidades, el coeficiente numérico 0.02517 se transforma en 0.08262.

Tabla 4. Coeficientes de perdidas localizadas

Accesorio . : .
(adimensional)

Valvula de globo, abierta totalmente 10
Valvula de angulo, abierta totalmente 5

Valvula de compuerta, abierta totalmente 0,2
Codo de 90° 0,9
Codo de radio mediano 0,8
Codo de radio grande 0,6
Codo de 45° 0,4
Te Estandar-flujo recto 0,6
Te Estandar-flujo desviado 1,8

Fuente. Epanet 2. User Guide

4.2.6. Tipos de riego

4.2.6.1. Riego por aspersion
Tarjuelo (2005) define el riego por aspersidon como una técnica de distribucién hidrica
presurizada que emula la precipitacion natural sobre el terreno. Este proceso se
fundamenta en una infraestructura de conductos cerrados que transportan el caudal
con la energia necesaria hasta los dispositivos emisores, los cuales se encargan de
fragmentar el flujo de agua en gotas para lograr una aplicacién homogénea sobre el

cultivo.
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4.2.6.2. Riego por gravedad
Tarjuelo (2005) conceptualiza el riego por gravedad como un sistema convencional
de abastecimiento en el cual el flujo hidrico se desplaza por la parcela impulsado
unicamente por el efecto gravitatorio. Bajo esta modalidad, el perfil edafico asume una
triple funcién técnica al operar al mismo tiempo como medio de conduccion superficial,
espacio de retencion hidrica y de distribucion a través de surcos, melgas o canales.

4.2.7. Distribucioén del riego
Vega (2002) la define como la distribucién de agua en un sistema de riego que se
enfoca a establecer un cierto equilibrio entre las demandas y la disponibilidad de agua,
establecido en un marco de aceptacion por parte de los usuarios del agua.

4.2.71. Riego aturno
El riego a turno debe ser analizado de acuerdo a alternativas de reparto de agua, que
deben responder al tiempo de duracién e intervalos en dias respondiendo a las
necesidades hidricas del cultivo. La distribucidn de agua es disefiada comenzando
por atender demandas de organizaciéon de riego a turnos, como redes de riego
independientes del sistema en general, tomando en cuenta el caudal de disefio para
el dimensionamiento a turnos. Garantizando el suministro dentro del turno asignado.
Con el proceso del dimensionado tiende a optimizarse los diametros de la red.

4.2.7.2. Riego ala demanda
El riego a la demanda es disefiado para responder a una red de distribucion de agua
de demanda variable que satisfaga las necesidades del regante sin restriccion en el
horario de operacion, es decir se puede regar a cualquier hora del dia teniendo una
garantia de suministro las 24 horas del dia. Lo que significa la comodidad al momento
de la operacion. Tal como ocurre con las redes de distribucién de agua potable. Sin
embargo, cuanto mayor es el area a cubrir por el regante, mayores son los costos de

la red debido a la exigencia de un mayor dimensionamiento.
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4.2.8. Demanda hidrica

4.2.8.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2006) menciona que la evapotranspiracion de referencia (ETo) equivale a lo que se
produce en una superficie hipotética de pasto verde bien regado, de una altura
uniforme de 0.12 m, en buen estado sanitario, creciendo activamente y dando sombra
totalmente al suelo.
El calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo, mm/dia) se efectua en base a
los datos meteoroldgicos recogidos desde las estaciones por el método de FAO
Penman-Monteith que se recomienda como el método mas eficaz para determinar la
evapotranspiracion y requiere datos de radiacién, temperaturas del aire (Max y Min),
humedad atmosférica y velocidad del viento en km/dia.

4.2.8.2. Coeficiente del cultivo (Kc)
FAO (2006) describe que el Kc es el efecto combinado de la transpiraciéon del cultivo
y la evaporacion del suelo durante la duracion de las etapas de crecimiento.

Figura 5 Rangos de Kc para cuatro etapas de crecimiento

Fuente. FAO (2006)
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Las etapas de crecimiento son consideradas cuatro; Inicial (l), desarrollo (II), medio
(1M y final (IV), para tener en cuenta los efectos de las caracteristicas del cultivo sobre
sus necesidades de agua.
El “Kc” presenta valores pequeinos al inicio del crecimiento del cultivo y aumenta a
medida que se incrementa el desarrollo. El valor maximo se alcanza durante la
floracién, se mantiene durante la fase media y finalmente decrece durante la
maduracion.
4.2.8.3. Evapotranspiracion del cultivo

Monge (2018) menciona que la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcula bajo
condiciones estandar. Estas condiciones se refieren a la evapotranspiracion de un
cultivo que se desarrolla libre de enfermedades, con buena fertilizacidon y que crece
en un campo extenso bajo condiciones optimas de humedad en el suelo. Los efectos
de las caracteristicas que distinguen la superficie cultivada de la superficie de
referencia se integran en el coeficiente del cultivo (Kc). Una vez obtenida ETo
(mm/dia) se multiplica por el coeficiente del cultivo y tendremos la evapotranspiracion
de cultivo buscada.

ETc = ETo * Kc (11)

4.2.8.4. Precipitacion efectiva

Vasquez et al., (2017) sefialan que la precipitacién pluvial constituye un alto
porcentaje (en algunos casos el total del contenido de agua en el suelo); pero parte
de la lluvia de la que dispone la planta para su desarrollo es unicamente una fraccién
de esta; la otra parte se pierde por escorrentia, percolacion profunda o evaporacion.
Es en ese sentido que al volumen de agua de lluvia utilizado parcialmente por los
cultivos para compensar sus necesidades hidricas para su normal desarrollo se la ha
definido como la precipitaciéon efectiva denotado con la abreviatura (Pe). Para su

estimacion son utilizados métodos empiricos. Donde la FAO (1992), indica que la
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precipitacion efectiva puede ser calculada de acuerdo al método del USDA haciendo
que cumplan la siguiente expresion:
e Pe= Pto (125 — 0.2Pt0/125) para Pto < 250 mm
e Pe=Pto (125 + 0.1Pto/125) para Pto > 250 mm
donde:

Pto: Precipitacion Total, en mm
Pe: Precipitacion efectiva, en mm

4.2.8.5. Necesidades de riego

A. Necesidades riego netas
Garcia y Moreno (2024) consideran que la determinacion de las necesidades netas
de agua en sistemas de riego es un aspecto clave debido a que el suelo juega un
papel limitado como reserva hidrica. Cuando el riego cubre toda la superficie, las

necesidades netas de agua se determinan utilizando la ecuacion:
N, =ETc— P, — G, — dw (12)
donde:

N,,: Necesidades netas de agua, en mm

ETc: Evapotranspiracion del cultivo, en mm/dia
P, = Precipitacion efectiva al 756%, en mm

G,, = Aporte de agua por capilaridad.

Aw = Variacion en el almacenamiento de agua en el suelo.

Pero, el agua proveniente de la capa freatica rara vez se encuentra cerca de las raices,
asi que no es un aporte significativo y se omite el calculo de (Gw). Para la variacién en
el almacenamiento hidrico del suelo (Aw) no suele incluirse, ya que los sistemas de
riego localizado buscan mantener el potencial hidrico del suelo cercano a cero,
reponiendo continuamente el agua utilizada.

Asi que la ecuacién se reduce a:

Nn = ETc — Pe (13)
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B. Necesidades de riego brutas
Monge (2018) indica que la dosis bruta cuantifica el agua que se debe aplicar en el
riego ya que considera las perdidas. Por tanto, la dosis bruta siempre sera mayor que

la neta, para el calculo utilizaremos la siguiente expresion:
Nrb = Nn/Ea (14)
donde:

Nrb: Necesidad de riego bruta, en mm
Nn: Necesidades netas, en mm

Ea: Eficiencia de aplicacion, en %
La eficiencia de aplicacion (Ea), esta relacionada con el porcentaje del agua que se
pierde cuando se riega. Esta perdida es referido al agua que se evapora y de la que
se pierde en profundidad. Al tratarse de una estimacion, la Ea dependera sobre todo
del tipo de riego y de la climatologia de la zona y tomara valores comprendidos entre
65% a 85% para riegos por aspersion y entre 35% y 45% para riego por gravedad.

Tabla 5. Valores de eficiencia de aplicacion en riego por aspersion

Tipo de clima Ea (%)
Riego por aspersion en zonas donde ETo 2 6.5 0.60 - 0.70
Riego por aspersion en zonas donde ETo entre 4.6y 6.4 0.71 - 0.80
Riego por aspersion en zonas donde ETo < 4.5 0.81-0.85

Fuente. Monge (2018)

4.2.9. Parametros de riego

4.2.9.1. Intervalo entre riegos
Monge (2018) menciona que es el maximo intervalo entre riegos (en dias), se obtiene
tras dividir la necesidad neta entre la evapotranspiracion del cultivo:

_ Nn

Ir =
ETc

(15)

Se considera la necesidad neta en la formula ya que este es el agua que podra ser

finalmente aprovechada por el cultivo.
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Sin embargo, para el calculo de los disefos hidraulicos se utiliza la dosis de riego bruta
por considerarse las pérdidas de agua.

4.2.9.2. Caudal ficticio continuo (gfc)
Referido al volumen de agua a derivar de forma continua y permanente para satisfacer
las necesidades brutas de los cultivos (ya sean maximas o con un cierto déficit hidrico
justificado econdmicamente) durante el periodo punta. (Instituto de desarrollo regional

universidad de Castilla-La Mancha, 1999). Determinado por la siguiente expresion:

1000
24%3600

q = Nrb * (16)

donde:

q: Caudal ficticio continuo (I x s1 x ha-1).
Nrb: Necesidades brutas de riego de la alternativa de cultivo en periodo
punta (L x m-2 x dia-1); 1000(h/dia) y 3600(s/h).

4.2.9.3. Caudal necesario

Se expresa en (m3/h), que viene determinado por la siguiente expresion:

S*Db
*
JER It

Q= (17)

donde:

Db: Dosis bruta, en mm

JER: Jornada efectiva de riego, en horas
Ir. Intervalo entre riegos, en dias

S: Supefficie a regar, en ha

4.29.4. Tiempo de riego
Este valor en horas se calcula como sigue:

__ Dba
Pms

Tr

(18)

donde:

Db.: Dosis bruta de riego ajustada, en mm

Pms: Precipitacion media del sistema, en mm/h
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El tiempo de riego vendra determinado, segun la expresion vista, por la dosis aplicada
y por la velocidad con la que el agua penetre en el suelo. A mayor velocidad de
infiltracion menor sera el tiempo de riego y viceversa.

4.2.9.5. Jornada efectiva de riego
En la realidad, las instalaciones de riego colectivo sélo funcionan un cierto numero de
horas al dia (normalmente de 8h a 18h), que es lo que se denomina jornada efectiva
de riego (JER).

4.29.6. Rendimiento de la red
El rendimiento de la red es un parametro adimensional del cual resulta de las jornadas
efectivas de riego divididas entre las horas de duracion de forma diaria.
determinado por la siguiente expresion:

_ JER

” (19)

4.2.9.7. Sub unidad de riego o bloques de riego
Monge (2018) menciona que designan una superficie regada en la que los aspersores
funcionan todos a la vez durante la operacion del riego. En el caso del bloque de riego
se hace referencia a la dependencia de una valvula de accionamiento manual o
accionamiento eléctrico para controlar la operacion de riego.
El numero de posturas o bloques que se regaran por dia sera un numero entero

redondeando siempre a la baja y se obtiene como:

NBd = 8 (20)
Tr

donde:

NBd: Numero de bloques por dia
JER: Jornada efectiva de riego, en horas
Tr. Tiempo de riego de cada bloque

para determinar la cantidad de bloques en los que se dividira la parcela se utiliza la

siguiente expresion:
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NTB = NBd = Ir (21)
4.2.9.8. Aspersores

Baca et al., (2011) mencionan que son dispositivos metalicos o también plasticos, que
se encargan de asperjar el agua al terreno, los aspersores distribuyen el agua sobre
la superficie en forma de gotas de lluvia a través de las boquillas, por efecto de la
presién del agua, con un grado de uniformidad y una precipitacion adecuada.
El area aplicada depende del caudal y la carga de agua que genera las diferencias de
cotas desde la captacion hasta la zona de riego.
En cuanto a los tipos de aspersores se tiene de giro completo 360° alrededor de su
eje donde esta operando, y los aspersores sectoriales en estos aspersores se pueden
regular el angulo de riego. Mayormente estos aspersores son utilizados en laderas
con pendientes fuertes para evitar la erosion del suelo que se ubica en la parte inferior
del terreno, al igual que se utilizan en los linderos de las parcelas.
Monge (2018) menciona que en cuanto a la presion de funcionamiento tendremos los
siguientes tipos:

A. Aspersores de baja presion
Presion de trabajo inferior a 2.5 kg/cm? (250 kpa)
Boquillas de diametro menor de 4 mm
Caudales no mayores de 1.000 I/h
Adecuados para marcos de riego cuadrado o rectangulares con distancias entre
aspersores iguales o inferiores a 12 metros.

B. Aspersores de media presion
Presion de trabajo de 2.5 kg/cm? (250 a 400 kpa)
Boquillas de diametro comprendido entre 4 y 7 mm
Caudales entre 1,000 y 6,000 I/h

Se utilizan en espaciamiento desde 12 x 12 a 24 x 24 metros.
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C. Aspersores de alta presion
Presion de trabajo superior a 4.5 kg/cm? (450 kpa)
Son aspersores de gran tamaino denominados cafones
Precipitacion media del sistema en (mm/h), esta no debe de superar la capacidad
de infiltracion de agua en el suelo para que no se produzca encharcamiento ni

escorrentia. Viene dada por la siguiente expresion:

a
Pms === (22)
Ar
donde:

qa: Caudal del aspersor seleccionado, en I/h
Ar. Marco de riego, en m?

Los aspersores se dispondran en una parcela a una distancia que se llama Marco de
riego representada por dos cifras, la primera indica la distancia entre aspersores
dentro de la linea (L) y la segunda la distancia entre laterales de aspersores (L),
ambas en metros. La superficie regada por marcos de riego cuadrado y rectangulo
seriala S=L* L.

El solape normalmente se calcula segun la velocidad media del viento, pues es el
factor que mas incide en la uniformidad del riego por aspersion.

Se recomienda separaciones entre aspersores de un 60 o 65% del diametro efectivo
para marcos en cuadrado o en triangulo y cuando las velocidades medias del viento
sean inferiores a 3 m/s.

Para marcos rectangulares el espaciamiento sera de 50 o 55% entre aspersores y de
70 o 75% entre ramales cuando las velocidades de viento sean inferiores a 3 m/s.

Se entiende por diametro efectivo el 95% del diametro regado para aspersores con 2

boquillas, y el 90% para aspersores con una boquilla.
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4.2.10. Modelacion matematica de redes de distribucién de agua
Beltran y Abril (2014) definen un modelo hidraulico como una representacion
matematica de un sistema real de distribucién ilustrada mediante una interface grafica
que simula o imita el comportamiento del sistema real replicando las condiciones
dinamicas de su operacion.
La utilizacion de un modelo de simulacién hidraulica es de gran ayuda en la gestion
de la red en los siguientes procesos:
e Evaluacién de la capacidad instalada de la red actual
e Definicion de la red matriz
e Formulacion de la sectorizacion.
4.2.10.1. Tipos de modelos.
De acuerdo con su aplicacion, los modelos se clasifican en:
1. Modelos de planificacion:
Estos modelos se utilizan para evaluar el rendimiento, los impactos econémicos o
cuantitativos de sistemas propuestos de tuberias, cambios en procedimientos
operativos, comportamiento de distintos elementos, como valvulas de control,
tanques, etc.
2. Modelos operacionales o de disefio:
Se emplean para predecir el comportamiento hidraulico de variables, como la presién
y los caudales en la red, y los niveles en tanques de regulacion.
4.2.10.2. Grado de detalle
1. Modelos estratégicos o arteriales
Estos modelos solo incorporan elementos primordiales, como tuberias primarias y
tanques de almacenamiento y regulacion. Se emplean como instrumento de
planeacion y disefio, como en la ampliacion de la red de distribucién.

2. Modelos detallados
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Guerrero (2002) argumenta que generalmente para satisfacer las necesidades de
regulacion y control en los sistemas de distribucién, es necesario contar con un modelo
estratégico.
En ciertos casos, incluso se requiere un nivel de detalle mas elevado, que abarque
tanto las tuberias secundarias como las tomas terciarias.

4.2.10.3. Variacién en el tiempo
El tiempo es una variable fundamental en la simulacién de redes de agua. Existen dos
tipos:

1. Estaticos o de flujo permanente
Arnalich (2007) menciona que el analisis estatico se evalua en un solo instante en el
tiempo, siendo generalmente el mas desfavorable para la red. Es decir, es como
congelar en el tiempo lo que ocurre en ese instante para ver las velocidades en las
tuberias, la presidn que tienen los puntos, etc.
2. Dinamicos o de flujo no permanente

Las simulaciones en periodo extendido (EPS) “evalian una sucesion de instantes
generalmente la foto de lo que pasa cada hora del dia”
Mientras que (Sanchez, 2013), la define como una serie de simulaciones en estado
estatico durante un periodo de 24, 48, 72, 96 horas, etcétera.
Llamados también cuasi estaticos por realizarse las simulaciones longitudinalmente a
lo largo del tiempo y observarse el comportamiento de los parametros hidraulicos
como presion, velocidad y caudal, de acuerdo al patron de demanda asignado y las
condiciones operativas.

4.2.11. Etapas en la elaboracion de un modelo hidraulico
Beltran y Abril (2014) manifiestan que un proceso de modelacion hidraulica tiene
etapas que se resumen en la introduccion de parametros de entrada, escenarios,

informacion de infraestructura, calculo hidraulico y obtencién de resultados.
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4.2.11.1. Construcciéon del modelo

Para la construccion se debe de seguir las siguientes fases:

1.

2.

8.

9.

Determinar el tipo de temas que el modelo ayudara a resolver o responder.
Recopilar la informacion necesaria para caracterizar los componentes
incluidos en el modelo (Informacién de Infraestructura).

Representar los componentes de la red real de distribucidn, en términos
adecuados para ser usados por el modelo implementado (Construccion
topologica de la red).

Esqueletizar la red, esto es, simplificar la red de tuberias segun el uso y la
informacion disponible.

Asignacién de demandas en los puntos de consumo para cada periodo de
tiempo analizado.

Asignacién de elevaciones a partir de modelos digitales de elevacién, para
convertir gradientes a presiones.

Calibracién.

Configuracion de escenarios y alternativas.

Simulaciones operacionales.

Tras cumplir con las fases anteriores, se cuenta con un modelo hidraulico sin validar,

de la red de distribucién de agua para riego.

4.2.11.2. Esqueletizacion de la red

Garcia et al., (2002) manifiestan que las reglas de esqueletizacion consideradas son

las siguientes:

1.

La red de distribucidn se simplifica eliminando los elementos mas pequefios
y sustituyendo las ramificaciones de la red por nodos de consumo.
El diametro de la tuberia que se considerara depende del grado de

esqueletizacion que se maneje
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3. Dentro de una red puede haber zonas de consumo en las que las tuberias
de pequefio didmetro tengan una capacidad de transporte importante. Estas
no siempre se deben eliminar.

4. Hay casos en los que, para mantener la conectividad de algunas tuberias de
mayor diametro, es preciso incluir una tuberia mas pequefa. Hay que tener
en cuenta que una tuberia, que en condiciones normales de operacion de
red no tiene capacidad importante de transporte, puede llegar a tenerla si,
por rotura o fallo, fuera necesario cerrar alguna tuberia importante. Es
importante incluir este tipo de tuberias ya que, en muchos casos, el modelo
se utiliza para observar el comportamiento de la red en estas situaciones.

5. En cualquier caso, siempre es mejor afiadir una tuberia de mas, y no eliminar
una que mas adelante puede tener importancia en el modelo.

6. Eliminacion de ramificaciones y acometidas. Se acumula la demanda
conocida que se satisface desde la ramificacion, en un nodo de consumo
que sustituye al que serviria de conexion de la ramificaciéon con la red
principal.

7. Se unifican los nodos proximos en los que, debido a la corta longitud de las
lineas que los unen, se observara un mismo valor de presion.

8. Asociacion de tuberias en serie o0 en paralelo. En este caso se considera una
unica linea asociada a un conjunto de tuberias.

9. En redes malladas, se considera el punto de equilibrio hidraulico para
determinar los puntos de separacion de los nodos y de esta, se crean
ramificaciones cuya demanda se acumula en un nodo de consumo

4.2.11.3. Estimacién de las demandas
En redes de distribucidn de agua para riego, donde las tomas de consumo tienen un

caudalimetro, el consumo puede asignarse directamente. De esta manera si se
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representara un hidrante colectivo a cabeceras de parcelas, los consumos de todos
los aspersores conectados a este se atribuiran a dicho Hidrante.

4.2.11.4. Calibracion del modelo
La calibracion de un modelo consiste en ajustar los parametros para conseguir que
los valores simulados igualen a los valores reales observados para unas condiciones
conocidas de operacion.
El afio de instalacion de las tuberias en campo influye en la aparicion de rugosidades
internas, siendo uno de los fundamentales parametros ajustables sumado a ello los
diametros de las tuberias y los consumos en los nodos cuando estos son
desconocidas.
Durante la calibracion del modelo hidraulico se deben de realizar ajustes bajo
diferentes estados y/o escenarios, con la finalidad de verificar la precision del modelo
y finalmente ser sometido a diferentes gestiones operativas.
Las redes de distribucion de agua sufren constantes cambios, y por esta razén el
modelo hidraulico calibrado debera ser actualizado y recalibrado de forma periddica.
Siendo una satisfactoria calibracién con una desviacion maxima de la variable entre
un 5% y un 10%.
Mediciones de parametros hidraulicos en la red
Para comparar los resultados del modelo con la realidad, es necesario medir una serie
de parametros que permitan realizar la simulacion para cada instante de tiempo.
Siendo usualmente mediciones directas las presiones en los nodos o Hidrantes,
caudal en una seccion de una tuberia y niveles en los reservorios ya que estos pueden
ser comprobados con los resultados del modelo.
Para las mediciones de presiones se recomienda realizar en al menos 20 % de los
nodos de la red o del sector considerado. Debiendo encontrarse un equilibrio entre el

numero de mediciones a realizar y la precisidon exigida.
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En caso de las mediciones de caudal resulta mas dificil efectuar en redes donde no
se cuenten con medidores ultrasénicos, electromagnéticos y volumétricos que implica
tener datos de manera mas rapida. En cuanto no se tenga de estos dispositivos
deberan de realizarse en puntos o nodos de demanda con salida de flujo como son
Hidrantes y Valvulas de purga.

4.2.11.5. Pre calibrado del modelo
Cuando las diferencias entre las medidas de las variables y estimaciones del modelo
supera al valor prefijado, hay que buscar las causas que la producen. En general, tales
diferencias no suelen ser debido a errores en la estimacion de las asperezas de las
tuberias o asignacion de consumos sino a otras causas diversas tal como apunta la
AWWA (American Water Works Association). Por tanto, se debe de analizar
especificamente las diferencias hasta que la correlacion entre los resultados del
modelo y las observadas sea la adecuada para abordar el ajuste fino del modelo.

4.2.11.6. Analisis de sensibilidad
Antes de proceder con un ajuste fino, resulta util realizar un analisis de sensibilidad
del modelo para determinar las posibles causas de los errores observados. Este
analisis consiste en modificar los distintos parametros del modelo en diversas
magnitudes y evaluar el impacto.

4.2.11.7. Ajuste fino del modelo
Garcia y Garcia Serra (2005) sefialan que en muchos casos conviene dividir el ajuste
fino en dos etapas: calibracién estatica y calibracion en periodo extendido.
En la primera, los parametros del modelo se ajustan hasta que se cumplan las
condiciones fijadas para el ajuste de las presiones y caudales observados bajo unas
condiciones determinadas de la red. En la segunda, los parametros del modelo se
ajustan para reproducir las variaciones de las presiones y caudales en el tiempo, asi

como la evolucion de los niveles de los depdsitos.
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Normalmente la calibracion estatica es mas sensible a cambios de las rugosidades de
las asperezas, mientras que la calibracion en periodo extendido es mas sensible a
cambios en la distribucion de las demandas.

4.2.11.8. Optimizacion de redes de distribucion de agua
Sanchez (2013) indica que la optimizacién de las redes de distribucion de agua, se
refiere a la “seleccion de la mejor combinacién de minimo costo de los componentes
del sistema, de tal forma que quedan satisfechas las demandas de agua y las
restricciones de disefio”.

4.2.12. Plugin QGISRed
Martinez y Lerma (2022) describen que QGISRed fue desarrollada por el Grupo de
Investigacion en Redes Hidraulicas y Sistemas a Presién (REDHISP), del Instituto de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) de la Universidad Politécnica de
Valéncia (UPV).
Es una extension libre de QGis desarrollada para facilitar la tarea de construir y
analizar modelos hidraulicos de redes de distribucion de agua de cualquier
complejidad, hasta el nivel de detalle requerido por los Gemelos Digitales. El plugin
aprovecha todas las ventajas de trabajar en un entorno GIS para georreferenciar los
elementos de la red, superponer fondos geograficos, editar la informacion grafica y
alfanumeérica, utilizar herramientas de geoprocesamiento, visualizar la informacion por
capas, personalizar la simbologia, etc.
Todos los datos utilizados por la extension QGISRed se alojan en ficheros SHP y DBF
bajo una estructura de datos relacional simple y facil de manejar, que parte del modelo
de datos de EPANET.
Entre ellas destacan:

e Un conjunto de herramientas para depurar el trazado de la red y verificar su

conectividad.
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Ventanas especificas para editar todas las opciones de calculo.

El calculo automatico de la longitud de las tuberias a partir de las coordenadas.
La interpolacion automatica de las cotas de los nodos a partir de un DEM.

La estimacion automatica de la rugosidad de las tuberias a partir del material y
edad de las tuberias.

La asignacion automatica de demandas a los nodos.

La asignacion de curvas de modulacion y rendimientos hidricos por sectores.
La gestidn de escenarios para diversos parametros del modelo mediante la
importacion/exportacién de ficheros.

Editores avanzados de patrones, curvas, leyes y reglas de control.

La deteccién de zonas aisladas por el cierre de las valvulas de corte y la
anulacion de las demandas en las mismas.

La lectura de los datos de campo y su exportacion a EPANET.

La identificacion automatica de sectores hidraulicos y sectores de demanda.
La conexion con el motor de calculo 2.2 de EPANET.

La definicion automatica de leyendas y simbologia para observar los
resultados, revisable desde QGis.

La incorporacion de una barra de navegacion para observar la variacién de los

resultados con el tiempo.

4.2.12.1. Interoperabilidad

Martinez y Lerma (2022) Indican que el plugin QGISRed en su plataforma de trabajo

permite importar un modelo completo desde una extension INP de EPANET o importar

datos desde formatos SHP. En el primer caso, unicamente es necesario seleccionar

la extension INP. En el segundo caso, se debe seleccionar el directorio donde estan

las capas, y luego, para cada tipo de elemento, seleccionar la capa correspondiente y

los campos que se quieren importar. Estas dependencias de QGISRed funcionan bajo

el sistema operativo Windows y requieren tener instalado la version 4.5 del

componente .Net Framework para su correcto funcionamiento.
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4.3. Definicion de términos

4.3.1. Modelo calibrado
Proceso de ajustar los parametros de un modelo hidraulico, mediante la comparacion
de resultados simulados con datos medidos en campo, hasta que se reproduzca de
manera precisa el comportamiento del sistema en condiciones reales.

4.3.2. Escenario
Es una configuracién o situacion hipotética, real o simulada, utilizada para analizar el
comportamiento de una red hidraulica bajo determinadas condiciones operativas. Un
escenario permite evaluar el sistema considerando variables clave como la presion, el
caudal, la velocidad del flujo, la demanda de agua, e incluso posibles fallas o cambios
estructurales en la red. Estos analisis son fundamentales en la planificacion, disefio,
operacion y mantenimiento de sistemas hidraulicos, ya que permiten prever el
rendimiento ante distintas situaciones, como el crecimiento de la demanda, cortes de
suministro, o implementacion de nuevas conexiones.

4.3.3. Caudal
Es la cantidad de agua que se desplaza a través de una seccidén transversal de una
tuberia en un determinado periodo de tiempo. También se la denomina como caudal
y se expresa comunmente en unidades de volumen por unidad de tiempo, como litros
por segundo (L/s) o metros cubicos por hora (m?h). El flujo depende de factores como
la presion, el diametro de la tuberia, la pendiente, la rugosidad interna del material y
las condiciones hidraulicas del sistema. Es un parametro fundamental en el disefio y
operacion de redes de abastecimiento, riego, saneamiento y otros sistemas
hidraulicos.

4.3.4. Modelacion
Es el procedimiento mediante el cual se construye un modelo matematico que

representa el comportamiento de los componentes de un sistema de riego, tales como
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reservorios, captaciones, tuberias, valvulas, cAmaras rompe presion y otros elementos
hidraulicos. Este modelo permite analizar la interaccion entre dichos componentes
para apoyar el disefio, la evaluacién y la optimizacion del sistema de riego.

4.3.5. Plugin
Es una extension que se integra a una plataforma principal, con el objetivo de ampliar
sus capacidades. Los plugin permiten incorporar funcionalidades adicionales sin
modificar y/o alterar el software, facilitando tareas especificas segun las necesidades
del usuario. En QGIS, estos complementos pueden incluir herramientas para analisis
espacial, procesamiento de datos, conexidn con bases de datos, ediciéon avanzada,
automatizacion de procesos y visualizacion personalizada, entre otros.

4.3.6. Simulacién
Proceso que utiliza un modelo matematico o computacional para reproducir el
comportamiento de una red hidraulica real. Mediante la simulacién se puede analizar
el rendimiento del sistema bajo diversas condiciones 0 escenarios operativos,
evaluando variables como presion, caudal y velocidad del flujo. Ademas, permite
identificar posibles modificaciones o mejoras en la red, facilitando la toma de
decisiones en disefo, operacion y mantenimiento de infraestructuras hidraulicas.

4.3.7. Gestion del riego
Conjunto de acciones técnicas y operativas orientadas a planificar, controlar y
optimizar el uso del agua en sistemas de riego. Siendo el objetivo principal optimizar
el aprovechamiento del agua, asegurando una aplicacion eficiente y oportuna a los
cultivos, minimizando pérdidas, mejorando el rendimiento agricola y promoviendo la
sostenibilidad de los sistemas de riego. La gestion del riego incluye el analisis de la
red de distribucién mediante modelacion y simulacion hidraulica, con el fin de mejorar
la eficiencia en la distribucion del caudal y presién, reducir pérdidas y garantizar un

suministro adecuado.
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4.3.8. Redes de distribucién
Conjunto de elementos hidraulicos, principalmente tuberias, valvulas, hidrantes y
accesorios, que conforman el sistema encargado de transportar y distribuir el agua
desde una fuente principal o sistema de almacenamiento hasta los puntos de
aplicacion en los campos agricolas. Estas redes permiten controlar el caudal y la
presién del agua, asegurando una distribucion eficiente y uniforme segun las
necesidades de los cultivos.

4.3.9. Turnos de riego
Distribucién planificada del uso del agua entre los distintos usuarios de un sistema de
riego, en funcion del tiempo y la cantidad de agua asignada a cada uno. Los turnos de
riego determinan el orden, la duracion y la frecuencia con la que cada agricultor o
parcela recibe agua, con el objetivo de garantizar un uso equitativo y eficiente del
recurso hidrico, especialmente en contextos de disponibilidad limitada.

4.3.10. Periodo extendido
Es la simulacion hidraulica que modela el comportamiento dinamico de una red de
riego durante un intervalo de tiempo prolongado (horas o dias), permite evaluar
fluctuaciones temporales en la demanda de agua, presiones, aperturas de valvulas,

niveles en el reservorio, entre otros.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Aspectos generales de la investigacion

5.1.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, orientada a
resolver la gestidn ineficiente de las redes de riego de Chuspiyoc y Limefa mediante
datos numéricos de presion, caudal y demanda hidrica. Es de nivel descriptivo,
correlacional y explicativo: describe los componentes de la red, correlaciona la presion
calculada con la medida en campo, y explica las causas del comportamiento hidraulico
para proponer soluciones. Su disefio es no experimental y de corte transversal, ya que
se observan condiciones reales de la red y se simulan escenarios en un modelo digital.

5.1.2. Ubicacién temporal
El presente estudio de investigacion se realizé en el Centro Agronéomico K'ayra,
facultad de Agronomia y Zootecnia perteneciente a la Universidad Nacional de San
Antonio abad del Cusco, en el periodo de abril 2024 a mayo del afo 2025.

5.1.3. Ubicacion espacial

Ubicacién politica

Regién : Cusco

Provincia : Cusco

Distrito : San Jeronimo

Lugar : Centro Agrondmico K’'ayra

Ubicacién (coordenadas UTM)

Altitud : 3210 a 3360 m.
Zona : 19L.

Norte (Y) : 8498039.97 m S
Este (X) : 188901.19m E

Ubicacién hidrografica

Cuenca : Vilcanota

Sub cuenca : Huatanay
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Microcuenca : Huanacaure
Zona de vida
De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida de L. Holdridge, las redes de Chuspiyoc
y Limena ubicado en el Centro Agrondmico K'ayra corresponde a la zona de vida de
bosque seco montano bajo subtropical, cuya simbologia es bs-MBS.

Figura 6. Mapa de ubicacién de la red de Chuspiyoc y Limefa

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Mapa de ubicacién de parcelas del proyecto

1 0.72  |Centro Experimental | Limena
2 0.52 |CRIBA Limefia
3 0.42  |Fruticultura Limefia
4 1.07 |Leticia Limefia
5 0.14 |Limeifia Limefia
6 0.64  |Silvicultura Limefia
7 0.20  |Suelos Limefia
8 2.43  |Thurpay Limefia
9 0.73 | Yanaoccoyoc Limeifia

1 3.97 | Atocctocalla Chuspiyoc
2 8.28 Centro Experimental | Chuspiyoc
3 7.26  Chacayoc Chuspiyoc
4 3.74  |Intipata Chuspiyoc
5 0.70  Limefa Chuspiyoc
6 2.07  |Lucrehuaycco Chuspiyoc
7 2.35 Mesapata Chuspiyoc
8 0.41  Pinohuaycco Chuspiyoc
9 16.88 San Bartolome Chuspiyoc
10 2.59  {Urpipuquio Chuspiyoc

Fuente: Elaboracién propia



Figura 8 Modelo simplificado de las redes de Chuspiyoc y Limena

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4. Clima de la zona de estudio
Segun la clasificacion climatica del Peru, se tiene definido treinta y ocho (38) tipos de
climas a nivel nacional. El departamento del Cusco presenta 16 tipos de climas.
La zona de estudio se encuentra en un clima semiseco, caracterizado por otorios e
inviernos secos y temperaturas templadas, segun la Clasificacion Climatica del Peru
(2020). En la zona de K'ayra se dispone de una estacion Meteorologica Agricola
Principal (MAP), la cual se utiliza como estacion base debido a sus condiciones
similares en altitud y caracteristicas climaticas respecto a la zona en estudio.
Proporcionando datos hidrometeorologicos esenciales para el calculo de parametros
de riego, incluyendo temperatura, humedad relativa, precipitacién, velocidad del viento
y horas de sol, garantizando una estimacién precisa y representativa.

a) Temperatura
La Figura 9 muestra la distribucién mensual de las temperaturas maximas y minimas
media de la zona de estudio, expresado en grados Celsius (°C), a partir del analisis
de los registros climaticos correspondientes al periodo 1994-2023. Se observa que
las temperaturas maximas presentan una variacion relativamente moderada a lo largo
del afo, con valores que oscilan aproximadamente entre 20.34 °C y 22.44 °C,
registrandose los valores mas altos en los meses de octubre (22.12 °C), noviembre
(22.06 °C) y diciembre (22.44 °C).
Por otro lado, las temperaturas minimas muestran una mayor variabilidad estacional.
Los valores mas altos se presentan durante la temporada lluviosa, principalmente en
enero (7.38 °C) y febrero (7.58 °C). En contraste, durante la estacion de estiaje se
registran los valores mas bajos, alcanzando temperaturas cercanas o inferiores a 0 °C
en los meses de junio (-0.75 °C) y julio (-1.12 °C), lo que evidencia la presencia de

condiciones frias caracteristicas del invierno andino.
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En términos generales, este comportamiento térmico refleja la marcada amplitud
térmica diaria propia de los valles interandinos, donde las temperaturas maximas
diurnas se mantienen relativamente estables mientras que las minimas nocturnas
descienden considerablemente durante la estacion seca debido a la menor cobertura
nubosa.

Figura 9. Registro de temperatura maxima y minima media mensual

25.00 4 2196 2212 22.06 22.44

20.37 20.34 2054 21.04 21.26 21.06 21.2 )

20.00
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1000 738 753 g9
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6.99
546 033

TEMPERATURA (°C)
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MESES
ET°Min ®T° Max

Fuente: Senamhi, datos meteoroldgicos histéricos (1994 — 2023)
b) Precipitacion

La precipitacion anual en la zona de estudio varia entre 350 mm y 882.5 mm, valores
estimados a partir del promedio de los registros correspondientes al periodo 1994—
2023. Los mayores valores de precipitacion se presentan durante los meses de enero
(147.62 mm/mes) y febrero (137.23 mm/mes). En contraste, durante la temporada de
estiaje se registran los niveles mas bajos de precipitacién, principalmente en junio
(3.34 mm/mes). A partir de septiembre, las precipitaciones se incrementan

progresivamente hasta alcanzar en diciembre un valor de 117.82 mm/mes.
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Figura 10. Registro de precipitaciones total mensual (mm)
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Fuente: Senamhi, datos meteoroldgicos histéricos (1994 — 2023)

¢) Humedad relativa

De acuerdo a los registros de humedad relativa, estos fluctuan entre 75.69 % en

febrero a 66.71 % en el mes de agosto, alcanzando un promedio anual de 70.97%.

Figura 11. Registro de humedad relativa media mensual (%)
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Fuente: Senamhi, datos meteoroldgicos historicos (1994 — 2023)
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d) Horas sol
En la Figura 12 se presenta la distribucion mensual del promedio de horas de sol,
expresada en horas por mes (h/mes). La informacién disponible sobre las horas de
sol indica un promedio anual de 2,171.75 horas/afio. El valor maximo se registra en
julio con 246.70 horas durante la estacion de sequia, mientras que el valor minimo
corresponde a febrero con 107.64 horas, coincidiendo con la temporada de mayores
precipitaciones.

Figura 12. Registro de horas sol total mensual
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Fuente: Senamhi, datos meteoroldgicos historicos (1994 — 2023)
e) Velocidad del viento

La Figura 13 presenta la variacion mensual de la velocidad del viento, expresada en
metros por segundo (m/s), a partir de registros del periodo 1994-2022. Se observa
que la velocidad media del viento oscila entre un valor minimo de 1.31 m/s entre los
meses de abril y junio y un maximo de 2.49 m/s en el mes de setiembre.

En términos generales, la velocidad media del viento en la zona de estudio oscila

aproximadamente entre 1.31 m/s y 2.49 m/s a lo largo del afo.
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Figura 13. Registro de velocidad del viento (m/s)
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Fuente: Senamhi, datos meteoroldgicos histéricos (1994 — 2022)

Los vientos de mayor magnitud se presentan en los meses de agosto, setiembre,
octubre y noviembre con valores mayores a los 2.00 m/s, encontrandose en la
categoria de vientos moderados segun la clasificacion de la FAO. En el resto del afio,
los vientos tienen valores proximos a 1.50 m/s.

Segun (Sapir y Sneh, 2005), la velocidad del viento tiende a comprometer la
distribucion del agua en el riego por aspersion. En las velocidades de viento muy
fuertes no se recomienda regar por encima del follaje.

Tabla 6. Categorias de velocidad del viento

Categoria Velocidad del viento (m/s)
Sin viento 0a1.0
Vientos medianos 1a25
Vientos fuertes 25a4.0
Vientos muy fuertes Superior a 4.0

Fuente: Sapir y Sneh (2005)
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5.2. Materiales y metodologia
5.2.1. Materiales de campo, equipos y herramientas

Materiales de campo

a. Wincha.

b. Flexdometro

c. Vernier.

d. Libreta de Campo.

e. Jalon.

f. Prismay porta prisma.

g. Plano Topografico Esc. 1/5000.
Materiales de escritorio

a. Laptop.

b. Impresora.

c. Escalimetro.

d. Hojas de papel A4, A3 y A1.

e. Expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de Riego de la

facultad de Agronomia y Zootecnia - UNSAAC.

Software

a. Software Epanet version 2.2

b. Software QGIS versién 3.34.7 con extensién QGISRed

c. Software AutoCAD Civil 3D 2023
Equipos

a. Camara Fotografica Digital.

b. GPSmap 62sc.

c. Estacion total Leyca TS-07 27.

d. Correntémetro FP111
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Herramientas

a. Pico.

b. Pala.

c. Llave stilson 1 7%”.
Fabricacion de Instrumento de medicién

a. 1.0 m. tuberia de diametro de 1” PVC NTP-ISO 1452

b. 03 codos de PVC de diametro de 1” de 90°

c. 05 niples de PVC por 4” de diametro de 1”

d. 02 niples de PVC por 2” de diametro de 1”

e. 03 valvula esférica PVC de diametro de 1”

f. 02 uniones roscados PVC de diametro de 1”

g. 01 reduccion de PVC de 1" a 3/4"

h. 01 Bushing PVC de 1" a 1/2”

i. 01 Bushing PVC de 1" a 1/4"

j- 01 cruceta de PVC de diametro de 17

k. 01 tee de PVC de diametro de 1”

[. Manometro de 10 bar.

m. Aspersores Vyr 60 y Vyr 80.

n. Caudalimetro de diametro de 1”.
La fabricacién del instrumento se realiz6 mediante el corte, roscado y ensamblaje de
los accesorios de PVC de diametro de 17 a %", incorporando un mandémetro,
aspersores y un caudalimetro como elementos de medicion y control. En el
ensamblaje se utilizaron cinta teflén y empaquetaduras, con la finalidad de evitar fugas

durante las pruebas.

51



5.3. Descripcion de las actividades

5.3.1. Descripcion de la zona de estudio
UNSAAC (2009) describe que la disponibilidad hidrica con la que cuentan las redes
de distribucion de agua para riego, esta constituida principalmente por la escorrentia
de agua del riachuelo Conchacalla — Huanacaure.
Para la recoleccion de los datos del proyecto existente se tomaron en cuenta el calculo
de la demanda de agua de la red de distribucion para riego en estudio.
La conduccién de los caudales por sistema es de; 30.00 I/s para la red de distribucion
de Chuspiyoc para atender una demanda agricola de 55.74 ha, y para la red de
distribucion de limefia, atiende demandas agricolas de 10.33 ha y demandas para
otros usos de 8.00 I/s, distribuidos de la siguiente manera: Para los establos de
vacunos, cerdos, animales menores del C.A. K'ayra una dotacion permanente de 1.40
I/s. Por otra parte, 0.10l/s para la produccién de humus en el Centro de Investigacion
en Suelos. Asi mismo, 3.00 I/s para el huerto fruticola de 5.00 ha y una reserva para
consumo doméstico de una poblacion de 1,000 personas en 3.50 I/s, que sumados a
la demanda agricola de 7.10l/s hacen una demanda total de 15.10 I/s; El caudal de
disefio de la tuberia de conduccion es de 20.00 I/s.

5.3.2. Levantamiento topografico
Se procedié con el levantamiento topografico en campo en el mes de mayo del 2024
con la finalidad de representar todos los detalles planimétricos compatibles con la
escala de presentacion de los componentes de riego, tales como: hidrantes, valvulas,
camara rompe presion, linea de conducciéon, reservorio, red de distribucién,
parcelacidn de areas de cultivo, con el objetivo de crear un plano en planta con sus
respectivas curvas de nivel.
Siendo fundamental la utilizacion de equipos como estacion total y el sistema de

posicionamiento global (GPS).
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Toda la informacion obtenida de campo se ha procesado empleando programas
asistidos por computadora AutoCAD Civil 3D 2023, como también el uso de sistemas
de informacién geografica (GIS), donde se procedieron a construir las superficies
topograficas para obtener las curvas de nivel y finalmente la creacion de modelos
digitales de elevacion.

Figura 14. Estacionamiento de instrumento topografico en la parcela H1 Intipata

Fuente: Registro de campo
5.3.3. Excavacion de zanjas
Las actividades que contemplaron la excavaciéon de zanjas fueron realizadas para la
ubicacion de tuberias en las lineas de conduccion, distribucion y laterales para su
identificacion del tipo de material, clase y didametro de tuberia instalado.
Las dimensiones de las zanjas excavadas fueron un ancho de 0.80m, largo de 1.20 m
con una profundidad de 0.85 m, para la excavacion se utilizaron herramientas
manuales como pico y pala y posteriormente se realizd el relleno y compactado con

material propio. Actividad realizada en el mes de junio del afio 2024.
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5.3.4. Identificacion de tuberias instaladas en campo
Se realiz6 la identificacion de las tuberias instaladas en campo segun los detalles del
disefio hidraulico del proyecto “Mejoramiento de la infraestructura de riego en la
facultad de agronomia y zootecnia - Unsaac”. Para el cual se realiz6é replanteo de
terreno haciendo uso de un GPS navegador, para ubicar los diametros especificados
en los planos del proyecto en mencion.
Linea de conduccion
Para la identificacion del diametro de la tuberia se procedié a medir la circunferencia
externa con una cinta métrica de 1.00 m. de longitud, y ser corroborado con la tabla
N°1 de especificaciones técnicas del fabricante; la clase del material se identificd en
las marcas impresas de las tuberias. Se observa en la Figura 15, una tuberia de un
diametro de 10” de material PVC SAP de una clase 5 que va desde la captacién tipo
riachuelo hasta el reservorio de San Bartolomé con una longitud total de 3611.17 m.

Figura 15. Tramo de la linea de conduccién de la red Chuspiyoc en el km 3+000

Fuente: Registro de campo
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Linea de distribucién
En la Figura 16, se observa una tuberia PVC SAP, clase 5 de un diametro de 6”, que
va desde el reservorio hacia la camara rompe presion en una distancia de 892.26 m.

Figura 16. Red de distribucién (tramo reservorio — camara rompe presion)

Fuente: Registro de campo
Otras excavaciones fueron realizadas en las parcelas del potrero “C2 y C3” para
corroborar que lo mencionado en los planos del planteamiento hidraulico del proyecto
en mencioén, concuerden con sus especificaciones de diametro y clase, para la
respectiva modelizacion con el programa QGIS-Red.
En la Figura 17 se puede observar la red de distribucién de tipo mallada con una

tuberia de un diametro de 4” de material PVC SAP y clase 10.
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Figura 17. Red de distribucién mallada en la parcela C3 de la red Chuspiyoc

Fuente: Registro de campo

En la Figura 18 se muestra la excavacion realizada junto al hidrante H52, ubicado en
el sector de Chacayoc, correspondiente a una red de tipo ramificada. La tuberia que
se identifico presenta un diametro de 4” de material PVC SAP y clase 7.5.

Figura 18. Red de distribucién ramificada en la parcela 12 de la red Chuspiyoc

Fuente: Registro de campo
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5.3.5. Realizacion de consulta
Con la finalidad de obtener informacion precisa y detallada sobre la operacion de las
redes de riego, se hicieron consultas a los administradores y operadores de riego del
Centro Agronémico K’'ayra.

Figura 19. Consulta sobre operacién del riego al operador, Sr. Santiago Lima

Fuente: Registro de campo

Figura 20. Consulta sobre operacién del riego al capataz, Sr. Juvenal Valverde

Fuente: Registro de campo
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A continuacion, se presenta un diagrama de flujo de la metodologia seguida.

Figura 21. Diagrama de flujo de la metodologia seguida

( Inicio del proyecto )

Recopilacion de la
Informacion

|

Evaluacion situacional de
los componentes de riego.

!

Levantamiento topografico
y replanteo

. i

Excavacion de zanjas para
determinacion el diametro y
clase de tuberia.

!

Determinacion de la
demanda hidrica y
parametros de riego

—_—

Determinacion de la

ETO,Kc, PeyEa

Adecuado para modelar

JER (hr)
08, 10, 12, 16, 24

v

Modulo de riego

Mr=(10*(Eto*Kc* Pe)*(1/E1))/86.4)*

S

v

Rendimiento de la red
r=JER/24

v

Necesidades de riego
Nrb=Mr/0.116

v

Caudal ficticio continuo
Qfc=Mrr

v

Dotacién
Dot=2.778(Pms/Ns)*S

Calcular la diferencia y
correlacién entre
P_medido y P_calculada

|
=

I
= ==

Adecuado

Fuente: Elaboracién propia

Si—»Gnalizacién del proyeckD

58



5.4. Situacion actual de componentes
Para la evaluacion del estado situacional de los componentes de las redes de riego,
se aplicé meétodos de inspeccion visual y se dio bajo el siguiente criterio:

1. Recopilacion de informacion y diagnostico preliminar; donde segun la FAO
(2001) el objetivo de esta actividad es obtener antecedentes sobre el disefio y
operacion del sistema de riego, siendo desarrollada bajo las siguientes
actividades:
¢ |dentificacion del tipo de sistema de riego (superficial, presurizado, mixto).
e Revision de planos, manuales técnicos y registros operativos.
¢ Realizacién de consultas y/o entrevistas sobre los problemas detectados.
¢ |dentificacion de los principales componentes del sistema.

2. Inspecciodn fisica de los componentes de acuerdo a Merriam y Keller (1978), es
fundamental verificar el estado y funcionabilidad.

Tabla 7. Parametros de evaluacién de los componentes de riego

Componente Parametros de evaluacion  Método de inspeccion

Obstrucciones, corrosion,

Captacion de agua Inspeccidn visual

sedimentos
. Fugas, grietas, presion de Inspeccion visual, prueba
Red de tuberias/canales 9as. g P P n visual, p
operacién hidraulica
. . Funcionamiento, fugas, Prueba operativa, medicion
Hidrantes y valvulas ., .
presion de apertura con manometro
Estructuras de control y Estado fisico, eficiencia en e
- R Inspeccidn técnica
proteccién distribucion

Fuente: Merriam y Keller (1978)

Se elabord la descripcion de los componentes utilizando un nivel de medicion ordinal
dado que este permite establecer una jerarquia en funcidn de la ubicacion,
dimensiones, capacidad, funcionamiento y estado de conservacion. Para ello, se tomo
como referencia los formatos (N° 1, 2, 3, Ay B) planteados por PSI Sierra (2012), tal

como se muestra a continuacion:
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Tabla 8. Escala de medicion del estado actual de conservacion

Estado de conservaciéon Caédigo

Buen estado de conservacion 1
Requiere reparacion en uno de sus elementos de estructura 2
Requiere cambio de la estructura 3
Requiere construccion de la estructura 4

Fuente: PSI (2012), INRENA (2002)

Tabla 9. Escala de medicion de la ubicacion y capacidad de trabajo

Ubicacion y capacidad de trabajo Caédigo

Ubicacion apropiada y estructura adecuada 1
Ubicacion apropiada y estructura no adecuada al sistema
Ubicacién no apropiada y estructura adecuada al sistema
Ubicacion no apropiada y estructura no adecuada al sistema
Ubicacion apropiada sin estructura

oo o b~ ODN

Ubicacion no apropiada sin estructura

Fuente: PSI (2012), INRENA (2002)

La evaluacion de todos los elementos estructurales de las redes de Chuspiyoc y
LimefRa, sirvid para los datos de entrada para la simulacion en un escenario en
situacion actual.

5.4.1. Medicion de presion manométrica
Construccion del instrumento de medicion de presion
Se desarrollé un instrumento de medicion de material de PVC C-10 & 33 mm conforme
alanorma NTP ISO 1452, para medir las presiones dinamicas en los hidrantes. Donde
es equipada de un mandmetro, que permitié determinar los niveles de medicion en
“bar” y un caudalimetro que permitié determinar mediciones de caudal en (I/s)
Instrumento adaptable para el montaje de 02 aspersores, y equipado con su
respectiva valvula de purga. El instrumento tiene una configuracién en cruz, lo que

facilité su desmontaje, operacion y manipulacion.
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Figura 22. Instrumento de medicion de presion dinamica
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Fuente: Elaboracién propia
Para probar su consistencia y confiabilidad, se aplicé el instrumento de medicion en
una pequeifa muestra de hidrantes, realizando entre dos a tres veces por cada uno.
Si los resultados obtenidos de la presién presentan una diferencia de +1 % se
considero la validez del instrumento de medicion.
Aplicacién del instrumento de medicion
Para el procedimiento de medicidn, se seleccion6 una muestra no probabilistica de
hidrantes que estén operativos en la red de Chuspiyoc y Limefia. Tomando el criterio
que por cada ramal distribuido se realiz6é entre uno a dos mediciones.
Los datos obtenidos para el analisis fueron codificados:

Tabla 10. Codificacion de operatividad de hidrantes

operatividad valor asignado

Operativo 1

Inoperativo 0

Fuente: Elaboracion propia
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El procedimiento seguido fue el siguiente:

1. Presurizar la red de agua abriendo las valvulas compuertas.

2. Apertura de las tapas del hidrante.

3. Verificacion de las salidas galvanizadas roscadas.

4. Colocacién del instrumento de medicion.

5. Lectura de la presion.

6. Registro de medicion.

7. Cierre y desconexion.
Para la medicion de presiones dinamicas, fue necesario purgar la red con el fin de
eliminar los sedimentos acumulados dentro de las tuberias, ya que estos podrian
obstruir las boquillas de los aspersores al abrir las valvulas. En el instrumento de
medicion se instalaron dos aspersores metalicos sectoriales de bajo — medio caudal,
VYR-60 y VYR-80.

Figura 23. Medicion de presion dinamica en hidrante H199

Fuente: Registro de campo
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5.4.2. Medicion de caudal
Se llevaron a cabo mediciones de caudales en las fuentes de agua, tanto en los
canales trapezoidales y rectangulares de las bocatomas, al ingreso de la camara de
carga del reservorio, su salida del reservorio y en los hidrantes de riego. En los
canales, se realizaron aforos haciendo uso del correntometro.

Figura 24. Medicion de caudal en bocatoma de la red de Limefa

Fuente: Registro de campo
El procedimiento seguido fue el siguiente:
1. Instalacion del correntometro.
2. Colocacion del sensor a una altura de 0.15 m. por debajo del espejo de agua.
3. Medicion de la velocidad durante al menos 30 seg.
4. Lecturay registro de la velocidad.
5. Analisis de resultados.
Con los datos recopilados de las velocidades medidos con el correntdmetro se utilizé

una plantilla para determinar el caudal (ver anexo 3) y se aplicé la siguiente formula.

Q =Vpromx A (22)
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donde:

Q: Caudal en m%/s
Vprom: Velocidad promedio en m/s

A: Area de la seccién transversal en m?
Para el caso de medicién del caudal en los hidrantes, se emplearon caudalimetros
“‘medidor de chorro multiple” (ver anexo 2) integrado en el instrumento de medicion.

Figura 25. Medicion de caudal en hidrante H225 parcela D2 de CRIBA

Fuente: Registro de campo
Simultaneamente, se midieron los caudales en las salidas de los aspersores mediante
el método volumétrico y con el uso del medidor de chorro multiple.
El procedimiento seguido para el aforo volumétrico fue el siguiente:

1. Con un recipiente estandarizado de 20 litros de capacidad se midi6 el volumen
de agua por un tiempo de 60 segundos.

2. Se colocaron mangueras transparentes introducidas en las boquillas de los
aspersores.

3. Se repitié las mediciones 5 veces para posteriormente sacar un promedio.

4. Registro de las mediciones.
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Con los datos recopilados, se aplicé la siguiente formula:
1%
Q== (23)

donde:

Q: Caudal en I/s
V: Volumen recolectado en litros

t: Tiempo de llenado en segundos

Figura 26. Medicion de caudal en aspersores del hidrante H198 parcela C2

Fuente: Registro de campo

5.5. Demanda hidrica y parametros de riego

5.5.1. Determinacion de la demanda hidrica
La determinacion de la demanda hidrica se bas6 en datos de climatologia, areas
cultivadas y tipo de riego.

1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Como primer paso, se realizé el calculo de la ETo por el método Penman-Monteith,
tomando en cuenta variables meteoroldgicas como la temperatura minima y maxima,

la velocidad del viento, las horas de insolacion y la humedad relativa.
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Figura 27. Calculo de la evapotranspiracién de referencia.

Tabla 11. Resultados de la evapotranspiracion de referencia mm/dia

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ETo 3.23 3.13 325 320 3.07 291 3.06 3.62 392 394 394 324

Fuente: Elaboracién propia.

2. Coeficiente del cultivo (kc)
Se realiz6 el calculo del coeficiente del cultivo en la zona de estudio segun a la cedula
de cultivo de los mas representativos en funcion al boletin FAO 56.

Figura 28. Coeficiente de cultivo de papa

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29. Coeficiente de cultivo de maiz

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizo la seleccion de los cultivos mas representativos del area de estudio, con la
finalidad de evitar una reduccion del coeficiente de cultivo ponderado (Kc ponderado).

Figura 30. Coeficiente de cultivo de habas

Fuente: Elaboracién propia.

Las figuras muestran graficos correspondientes a las fases fenoldgicas de los cultivos
de papa, maiz, habas y cereales mas representativos del Centro agronémico k’ayra,
para los cuales se utilizd la plantilla del CROPWAT, considerandos los diferentes
valores de kc durante el ciclo vegetativo. estos parametros permiten estimar los
requerimientos de agua de cada cultivo y establecer una programacion de riego.
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Tabla 12. Resultados del coeficiente de cultivo ponderado

MESES

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

CEDULA DE CULTIVOS
ha 22.26
PAPA
Kc
ha 15.60 15.60
MAIZ
Kc 0.63
Habasy cultivos ha 520 520
menores Kc 0.94
. ha 200 200
Pastos Asociados
Kc 0.70
ha 320 3.20
CEREALES
Kc 0.87

Area Total (ha)

15.60
0.35
5.20
0.90
2.00
0.70
3.20
0.58

2.00 2.00 2.00 2.00
0.70 0.70 0.70 0.75
3.20
0.30

0.50

5.20
0.50
2.00
0.80

0.72

15.60 15.60 15.60 15.60

0.30
5.20
0.68
2.00
0.80

0.93

0.60
5.20
0.87
2.00
0.80
3.20
0.30

1.15

0.90
5.20
1.05
2.00
0.80
3.20
0.58

0.95

1.20
5.20
1.01
2.00
0.75
3.20
0.87

2226 2226 2226 22.26 2226 22.26

0.75
15.60
0.92
5.20
0.98
2.00
0.70
3.20
1.15

48.26 26.00 26.00 5.20 2.00 2.00 2.00 29.46 45.06 48.26 48.26 48.26 48.26

Kc 0.73 0.52 0.45 0.70 0.70 0.75 0.52 0.57 0.77 1.01 1.02 0.85

Fuente: Elaboracion propia.

3. Precipitacion efectiva (Pe)

El calculo de la precipitacion efectiva se realizé por el método USDA Soil Conservation

Service, permitiendo cuantificar la cantidad de agua de lluvia que puede ser

aprovechada por los cultivos. No toda la precipitacion es util, ya que una parte se

pierde debido a la evaporacion, la infiltracién profunda y la escorrentia superficial.

Figura 31. Calculo de la precipitacion efectiva

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Resultados de la precipitacion efectiva mm/dia

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

Pe (mm/mes) 107.80 110.60 79.40 31.60 9.90 3.30 4.00 3.80 13.50 46.00 62.20 102.50
(dias/mes) 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Pe (mm/dia) 3.48 3.95 2.56 1.05 0.32 0.11 0.13 0.12 0.45 1.48 2.07 3.31

Fuente: Elaboracion propia.

4. Eficiencia de riego (Er)
Una vez calculada la evapotranspiracion de referencia, considerando datos
climatologicos de la zona como son las temperaturas minimas, temperaturas
maximas, humedad relativa, velocidad del viento y horas sol. Se estimo la eficiencia
de aplicacion segun la tabla N°05.

Tabla 14. Estimacién de la eficiencia de aplicacion (%)

Tipo Ea (%)
Riego por aspersién 75

Fuente: Elaboracién propia.
5.5.2. Parametros de riego
1. Jornada efectiva de riego (JER)
Para el presente estudio, la determinacion de la Jornada efectiva se ha realizado en
funcion a las horas diarias de operacién de la red de distribucion. Considerando que
el proyecto esta situado en una zona de sierra y no siendo automatizada, se determino
una jornada efectiva de riego de 12 horas en el dia.

Tabla 15. Estimacion de la jornada efectiva de riego

Tipo JER (Hr)
Riego por aspersion 12

Fuente: Administrador de k'ayra.
2. Médulo de riego
El moédulo de riego fue obtenido mediante el calculo basado en los valores de la
evapotranspiracion de referencia, el coeficiente del cultivo, la precipitacion efectiva y

la eficiencia de riego.
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Lo que nos permitié obtener la cantidad de agua asignada para una superficie de una
hectarea en 24 horas.

10 x (Eto * Kc — Pefec) x 1/Er
= *
86.4 s

Mr

10+ (392095 - 045) £ 1/0.75
= *
86.4
Mr = 0.505 1/s/ha

Mr

3. Rendimiento de la red
La operacion de la red se determind en funcion a la jornada efectiva de riego diario,
por lo que el rendimiento de la red no estara sujeta a la operacién de las 24 horas. En

consecuencia, se procedio a realizar el calculo correspondiente.

_JER
"=

T=ﬁ=0.5

4. Necesidades de riego
Las necesidades de riego brutas representan el agua requerida por el cultivo,
expresado en el cambio de unidades de caudal I/s/ha a mm/dia, para compensar las
pérdidas de agua que se genera como parte del periodo vegetativo. Para su
determinacioén se hizo uso del resultado del médulo de riego y empleando el factor de

perdida de agua en una superficie de una hectarea (0.116).

Mr
0.116

Nrb = 4.36 mm/dia

Nrb =

5. Caudal ficticio continuo
El calculo de este parametro que representa la cantidad de agua requerida en una
parcela de una hectarea, el cual debe de ser suministrado en la red de forma continua
e ininterrumpida para cubrir las necesidades hidricas del cultivo. Para lo cual, se
considera el rendimiento de la red como factor clave.
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_Mr
QfC—T

Qfc = 0—51 =1.0110/s/ha
0.50

6. Intervalo de riego
El intervalo de riego, que representa el maximo numero de dias entre riegos, llamado
también frecuencia de riego, se desarrollé en 6 dias para el presente estudio. Esta
determinacion se realizo por tratarse de una red de distribucion colectiva por aspersion
y en consulta con los operadores de la red. De tal modo que en el dia siete de la
semana pueda desarrollarse los mantenimientos, sin perjudicar en el abastecimiento
normal.

7. Tiempo de riego
El tiempo de riego propuesto en este proyecto fue de 4.0 horas, segun Informacion
extraida del expediente técnico. Para lo cual, en la presente metodologia el célculo se
realizé considerando las horas disponibles para el riego, en el que se considera la
jornada efectiva de riego de 12 horas, aun cuando haya sido establecido en 24 horas.

Tabla 16. Distribucion del tiempo de riego en funciéon de una JER

Id Numero de Tr JER

sectores (Hr) (Hr)
01 3 4.00 12:00
02 2 6.00 12:00
03 4 3.00 12:00

Fuente: Elaboracion propia.
A partir de la Tabla 16, se puede interpretar que, si la JER es de 12 horas, existen
diferentes alternativas de distribucion del tiempo considerando las Sub unidades: Un
tiempo de riego de 4 horas con 3 sectores, 6 horas con 2 sectores o 3 horas con 4
sectores. Bajo este contexto, se establecié un tiempo de riego de 6 horas con 2 Sub

unidades por dia. teniendo descritas estas variables se determiné la dotacion en I/s/ha.
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8. Dosis de riego
Con base a las necesidades brutas de riego y el intervalo de riego, se calculé la dosis
de riego en mm. Lo que se expresa con esto es cuanto volumen de agua debe
aplicarse en 6 horas de riego para volver a regar cada 6 dias.

Dr = Nrb * Ir
Dr =436 mm/dia * 6 dia = 26.13 mm

9. Pluviometria media del sistema

Luego de haber calculado la dosis de riego, se procedioé a calcular la pluviometria

media del sistema.

P _Dr
mS_Tr
p _ 26.13 mm 436 b
ms = ok mm/hr

10.Dotacién
La dotacion es la cantidad de volumen de agua que debe ingresar a la parcela durante
un tiempo de riego y un intervalo de riego. Esta dotacién fue calculada en base a los
parametros obtenidos, por lo que estos valores seran considerados para la evaluacion

del proyecto en estudio.

xS

D t—2778PmS
ot = 2. Ns

Dot = 2.778

*1 =6.051/s/ha

72



5.6. Modelaciéon y calibracién de la red

5.6.1. Construccion del modelo de la red
En esta seccidon se describen los distintos pasos involucrados en la construccion del
modelo matematico de la red de distribucion de agua para riego de los sectores de
“Chuspiyoc y Limefa” utilizando el software QGIS y su extensién (plugin) QGISRed
desarrollado por iniciativa del Grupo de “Redes Hidraulicas y Sistemas a Presién”
(REDHISP) del “Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente” (IIAMA) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), Espaia.

1. Instalacion de QGISRed
La instalacion del Plugin QGISRed exige la instalacion de ciertas dependencias. Estas
dependencias operan en el sistema operativo Windows y necesitan la instalacién de
la versién 4.5.Net Framework. Para instalar el plugin desde el repositorio oficial de
QGIS, fue necesario cumplir con los pasos siguientes:
Acceder al menu Complementos — Administrar e Instalar complemento.

Figura 32. Captura de pantalla del menu de complementos

Elegir la pestana "Todos", y en el buscador ingresar QGISRed, finalmente, hacer clic
en el botdn de instalacion situado en la esquina inferior derecha (“Instalar Plugin”).

Figura 33. Captura de pantalla de Instalacion de plugin QGISRed

L Complementos | Todos (2130) X

qgisred

% HydroProfile - -
% QGISRed All Plugins
On the left you see the list of all plugins available for your
" No instalado QGIS, both installed and available for download. Some
plugins come with your QGIS installation while most of them
zﬁ" Actualizable are made available via the plugin repositories.

MWaii mmem bmmmemmemeibh e mmmlkla ae Alcalla -~ mliimtien Ta mmabkla A
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Una vez instalado se aprecia un mensaje indicando que “el complemento se instalo
correctamente”, cerrar la ventana al finalizar dicho proceso.

Surgira una nueva barra de botones y un nuevo componente en el menu principal,
denominado “QGISRed”, clasificado en siete categorias, cada una con un grupo de
herramientas de edicion y configuracién del proyecto.

Figura 34. Captura de pantalla de herramientas del QGISRed

Una vez instalado, al utilizar cualquier herramienta del plugin, surgira un mensaje que
sefiala la necesidad de instalar las dependencias de QGISRed que se menciona
previamente. Al hacer clic en el botén "Si" se descargaran e instalaran las
dependencias requeridas para el correcto funcionamiento del plugin.
2. Creacion y configuracién del proyecto.
Se creod un nuevo proyecto seleccionando “Créate Project”, para el presente estudio
denominandolo “Red de Chuspiyoc y Limena”.
Figura 35. Creacion de un nuevo proyecto

£ QGISRed: Create Project X

Project folder: | C:\Users\Henrny\QGISRed\Projects
Automatically create a subfolder for this project
Project name: |Red de Chuspiyoc y Limefia
CRS: |WGS 84
Units: | LPS ~ Headloss Formula: | D-W >

Create Project
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En la ventana se eligié LPS (litros por segundo), y la respectiva configuracién de la
férmula de perdida de carga de Darcy-Weisbach (D-W), con la que se desarrollo la
modelacion hidraulica.

En la seccion de capas se selecciond “SCR de grupos” donde se hizo la seleccién del
sistema de referencia para que el proyecto esté georreferenciado.

Figura 36. Georreferenciacion de coordenadas del proyecto

(2 QGlIs3

SRC Predefinido

Filtrar
Sistemas de referendia de coordenadas usados recientemente

Sistema de referencia de coordenada; ID de la autoridad

WGS 84 / UTM zone 195 EP5G:32719

3. Ubicacién de componentes y trazado de la Red
Se importd el archivo “dxf’ correspondiente a las redes de riego de Chuspiyoc y
Limena utilizando el botén "Abrir Administrador de Fuente de Datos — Vectorial". A
continuacion, se selecciono el archivo que contiene las tuberias extraidas previamente
de Civil 3D en formato “dxf” y damos en la opcion de afiadir capas.

Figura 37. importacion de tuberias
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Una vez importado el archivo en formato “dxf’, se procedi6é a exportar las tuberias al
formato “shape de ESRI”. Seguidamente se seleccioné “Guardar objetos”, donde se
eligié la carpeta en el que fue guardado con sus respectivas coordenadas WGS 84
UTM zona 19S.

Figura 38. Conversion del formato de tuberias “dxf” a “shp”

.} Guardar capa vectorial como...

Formato Archivo shape de ESRI
Nombre de archivo | D:/TESIS 2024/BASE LAYER/SHP/Tuberias_shp.shp
Nombre de |a capa

SRC Project CRS: EPSG:32719 - WGS 84 / UTM zone 195

Para la asignacion de nodos y lineas se import6 el archivo “shp” que anteriormente se
guardé con el nombre de “Tuberias_shp”, siguiendo la secuencia de botones:
QGISRed — Project — “Add data by import” y finalizando con “Import from shp”.

Figura 39. Asignacién de tuberias y nodos

SHPs

Layer's folder: |D:/TESIS 2024/BASE LAYER/SHP

Spatial Tolerance: |0 Degrees
General Digital Twin
Pipes Junctions Reservoirs Tanks Valves Pumps
Pipe Layer | Tuberias_shp ~
Fields
Id | None hd Length | Mone -
Inner Diameter | None -
Roughness | Mone - Minor Loss Coeff. | None ~
Initial Status | None -
Bulk Coeff | None = Wall Coeff | Mone =
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4. Planimetria.

Al concluir la asignacion de nodos y tuberias. Se procedié a ubicar cada uno de los

componentes de la red de distribucién y trazar el recorrido de las tuberias.

Figura 40. Planimetria de las redes de distribucién de agua para riego

Facultad de Agronomia 9 Via de cvitamiento

. Cusco
y Zootecnia - Unsaac

Fuente: Elaboracién propia.

7



Las cotas de los nodos creados se asignaron segun la topografia levantada. Para ello,
las curvas de nivel generados en AutoCAD Civil 3d se exportaron en formato
LandXML, lo que permitioé su importacién en Qgis y su posterior procesamiento en un
archivo raster para generar el “modelo de elevacién digital”

Figura 41. Modelo de elevacion digital del terreno en estudio

Leyenda

Raster_proyecto

Valores
- High : 3585

- Low : 3210

Fuente: Elaboracién propia.
5. Incorporacion de datos — Entering data
En el presente estudio, las captaciones (bocatoma) se representaron mediante el uso

del elemento "Reservoir", el cual simula un suministro de caudal infinito a la red.
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Figura 42. Tabla de atributos de las captaciones (bocatoma)

En la Figura 42 se presenta la tabla de atributos, en la cual se detalla dos captaciones
(bocatoma) instaladas en las redes de Chuspiyoc a una elevaciéon 3382.332 m. y otra
en la red de Limefia con una elevacion de 3286.466 m.

Figura 43. Asignacion de la captacion (bocatoma)

El elemento “Tank” que, para el presente estudio se comporta como la estructura de
reservorio de agua; fueron incorporados los parametros mostrados en la captura de
pantalla.

Figura 44. Tabla de atributos del reservorio

El reservorio se encuentra a una elevacion de 3366.541 m. y su elevacién maxima

alcanza 3368.54.00 m.
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Para la incorporaciéon de datos en las tuberias se seleccioné la pestafia “Pipe”, y se
registraron los datos en la tabla de atributos, como: longitud, diametros, material, clase
de tuberia y fecha de instalacion.

Para el caso de la columna “InstalDate”, esta corresponde a la fecha en que las
tuberias fueron instaladas en campo. Para lo cual, se utilizé el formato de entrada
‘yyyymmdd”, donde ‘yyyy’ corresponde a los cuatro digitos del afio, “mm”, el numero
del mes con dos cifras y “dd” el dia (20120101, para el 01 de enero del 2012)

Figura 45. Tabla de atributos de tuberia

Una vez completada la asignacion de la tabla de atributos, se procedi6 a crear los
estilos de tuberias, considerando que las redes de distribucion estdn compuestas por
tuberias de diferentes diametros que, para una mejor visualizacion, se represento con
colores distintivos como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Creacion de estilos de tuberia

80



Para los nodos e hidrantes se selecciono el elemento “Junction”, donde se ingresaron
las cotas, demanda base, patrones de demanda y el nombre correspondiente.

Figura 47. Tabla de atributos de nodos

La camara rompe presion que se tiene en la red de Chuspiyoc, fue remplazada por
una valvula en la tuberia siguiendo la secuencia de: QGISRed — Edicién — “Insertar
valvula en tuberia”.

Figura 48. Representaciéon de la camara rompe presiéon

En la configuracion de la consigna se seleccioné “Edicion de propiedades del
elemento”, en el que se apertura la ventana mostrada en la Figura 48. En el programa
de QGISRed, la Camara Rompe Presién fue representada mediante una Valvula
Reguladora de Presion (PRV) con estado Activo (Active).

6. Asignacion de patrones de variacion de la demanda
En el menu desplegable de QGISRed se selecciond “edicién” y a continuacion en

“edicion de patrones y curvas” donde se procedio a crear los patrones hidraulicos.
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Figura 49. Creacion de patrones hidraulicos

Pattern 1 (Demand) »#° %]
Description:

® Multiplier O Real value Average: 0.071 Associated to
50 junctions

Multiplier 0.2
133
134
135
136
137
193
194
195
197
199
200
s B B B s B B B B 201

T2 34567 8 91011121314151617181920212223 24252627 202
Time (Time period: 1h) 202 s

¥

0.15

Multiplier

0.1

0.05

10
1

=)
bl = =] = =] = =] =] =] =] =] =

La Tabla 17 presenta los patrones de variacion de la demanda organizada en seis
turnos diarios de 12 horas cada uno. En cada turno se mantiene un factor constante
igual a 1 para las demandas activas y un factor de 0 para las horas con demandas
inactivas. Durante el primer turno de (00:00-11:00 h) la demanda se mantiene activa
con un factor igual a 1, mientras que en el segundo turno (12:00-23:00 h) la demanda
se considera nula representado con un factor de 0. Este comportamiento se repite
sucesivamente en los siguientes turnos, permitiendo modelar un patron periédico de
actividad y reposo en la demanda.

Tabla 17. Patrones de variacion de la demanda

Tiempo (h) Turno Factor Tiempo (h) Turno Factor Tiempo (h) Turno Factor

00:00:00 1 1 48:00:00 3 1 96:00:00 5 1
. 1 1 . 3 1 . 5 1
11:00:00 1 1 59:00:00 3 1 107:00:00 5 1
12:00:00 0 0 60:00:00 0 0 108:00:00 0 0
. 0 0 . 0 0 . 0 0
23:00:00 0 0 71:00:00 0 0 119:00:00 0 0
24:00:00 2 1 72:00:00 4 1 120:00:00 6 1
. 2 1 . 4 1 . 6 1
35:00:00 2 1 83:00:00 4 1 131:00:00 6 1
36:00:00 0 0 84:00:00 0 0 132:00:00 0 0
. 0 0 . 0 0 . 0 0
47:00:00 0 0 95:00:00 0 0 143:00:00 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2. Calibracién del modelo de la red

Parametros calibrados

Las calibraciones se realizaron utilizando el software Epanet y el plugin QGISRed,
empleado para el calculo de las pérdidas de carga en las tuberias. Para este proyecto
se adopto la férmula de Darcy-Weisbach (D-W), utilizada principalmente para flujos
laminares y turbulentos. De acuerdo al manual de usuario de QGISRed se dispone de
una tabla de factores de multiplicidad en funcién del material y los afios transcurridos
desde la fecha de la instalacién de las tuberias, donde dicho factor representa un
incremento (mm/afo). Considerando la antigiedad de las tuberias instaladas en el
afno 2012. Los valores se definieron de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 18. Rugosidad inicial e incremento anual en tuberias

Abreviatura Descripcién Rugosidad inicial Incremento anual
(mm) (mm)

Gl Hierro galvanizado 0.1 0.03

HDPE Polietileno de alta densidad 0.1 0.01

PE Polietileno 0.002 0.01

PVC Cloruro de polivinilo 0.002 0.01

PVC-0 PVC orientado 0.02 0.01

PVC-UNP  PVC no plastificado 0.02 0.01

ST Acero 0.03 0.02

Fuente: Manual de usuario QGISRed (2022)

1. Procesamiento de presiones y caudales
Los datos de caudal y presién fueron usados directamente para la calibracion a nivel
de hidrantes tomando en consideracion los criterios para la calibracion:

Tabla 19. Criterios de calibracion

Uso del Nivel de Tipo de Medidas Exactitud Medidas Exactitud

modelo detalle simulacién de presion de presion de caudal de caudal
+3,5mca
e . Escenarios 10% de los para el 1% de
+ 0]
Planificacion Bajo / Dinamica nudos 100% de tuberias +10%
medidas
0] o
L Medio - Escenarios 2% a 5% + 1,4 mca 3% de
Disefo L de los , 5%
Alto / Dinamica nudos para el tuberias

83



Uso del Nivel de Tipo de Medidas Exactitud Medidas Exactitud
modelo detalle simulacién de presion de presion de caudal de caudal

90% de
medidas

+1,4 mca
Operacion Bajo - Alto Escenarios 2% a 10% para el 2% de
de lared / Dinamica de nudos 90% de tuberias
medidas

+5%

Fuente: American Water Works Association (s.f.)
Con QGISRed se simularon las demandas en los hidrantes obteniendo la presion
simulada (P_simulada), la cual se comparé con la presion medida en campo
(P_medida).
La presion simulada y la presion medida, ambas deberian representar la misma
presién, sin embargo, existen diferencias entre ambas. El propdsito de la calibracion
es reducir esta diferencia, para obtener un modelo calibrado, ajustado y que el modelo
construido pueda representar las condiciones reales de operacion.
La validacion del criterio se estima al correlacionar la medicién simulada con el criterio
de mediciones en campo ya que miden una misma dimension.

2. Procedimiento de calibracion
Para la utilizacion de los datos medidos en campo fueron introducidos en un fichero
tipo texto, conocido como fichero de calibracion, que incluyen las cantidades de los
datos tomados en un determinado tiempo y en diferentes localizaciones de la red de
distribucion de agua para riego.

Tabla 20. Formato de fichero de calibracion

Medidas de presion

Id localizacion Tiempo (Hr) Valor medido (mca)

01 H1 12:00 62.00
02 H2 12:00 58.00
03 H3 12:00 60.00

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, una vez registrado los datos medidos en campo, realizamos la
importacion del archivo “inp” que previamente se trabajé en QGISRed. Donde
procedemos a realizar los siguientes pasos:
e Ejecutar el software Epanet, y acceder a la pestafia “proyecto”.
¢ En la ventana de dialogo, se seleccioné la opcion de “datos de calibracién”.
¢ Introducimos el fichero de calibracién en el parametro de estudio “presion”.
e Presionamos en “OK” para aceptar los nuevos parametros.

Figura 50. Captura de pantalla de datos de calibracién en Epanet

3. Prueba estadistica paramétrica
Se utilizé la prueba estadistica de correlacion de Pearson para validar la calibracién
del modelo entre las dos variables: presion simulada (P_simulada) y presion medida
en campo (P_medida).

Tabla 21. Interpretacién de la correlacion de Pearson

Coeficiente r . ‘s
Nivel de correlacion

de Pearson
-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacioén negativa débil
-0.10 Correlacion negativa muy débil
0.00 No existe correlacidon alguna entre las variables
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Coeficiente r . ‘e
Nivel de correlacion

de Pearson
+0.10 Correlacion positiva muy débil
+0.25 Correlacion positiva débil
+0.50 Correlacion positiva media
+0.75 Correlacion positiva considerable
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: (Hernandez et.al. 2014, pag. 305)

De la Tabla 21, el signo indica la direccion de la correlacion (positiva o negativa).

5.7. Simulacion de escenarios
Serealizo6 la creacion de tres escenarios de simulacién hidraulica en periodo extendido
para evaluar el desempefio en condiciones actuales, mayor demanda y propuesta de
gestion optimizado de la red de distribucién de agua para riego en los sectores de
Chuspiyoc y Limena. Estos escenarios permitiran evaluar diversas situaciones
operativas, considerando diferentes demandas de caudal y configuraciones de los
hidrantes, con el fin de identificar posibles deficiencias, optimizar el modelo y
garantizar un funcionamiento eficiente.
Escenario I: Red de distribucion de agua para riego en los Sectores de Chuspiyoc y
Limena bajo las Condiciones Actuales.
En este escenario, se realizé la simulacion de la red de distribucion de agua para riego
en los sectores de Chuspiyoc y LimefAa, considerando las condiciones actuales de
operacion. La modelacién incluy6 la simulacién de la red con demandas especificas:
un caudal de 1 I/s en los hidrantes operativos y 0 I/s en los hidrantes inoperativos.
Escenario ll: Red de distribucién de agua para riego en los sectores de Chuspiyoc y
Limefia con 06 turnos de riego.
En este escenario, se realizo la simulacion de la red de distribucion de agua para riego
en los sectores de Chuspiyoc y Limefa, considerando una demanda uniforme de 1 I/s

en cada hidrante, asumiendo que todos los hidrantes estan operativos
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simultdneamente. Lo que permitira evaluar el desempefio de la red bajo condiciones
de maxima demanda.

Escenario lll: Red de distribucion de agua para riego en los sectores de Chuspiyoc y
Limefia con 06 turnos de riego Optimizado.

En este escenario, se realizé la simulacién de la red de distribucion de agua para riego
en los sectores de Chuspiyoc y Limefa, considerando una demanda por area,
asumiendo que todos los hidrantes estan operativos simultdneamente. Lo que
permitira evaluar el desempefio de la red bajo condiciones 6ptimos de propuesta,

considerando parametros técnicos como las presiones y las velocidades criticas.

87



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Evaluacion de estado actual

6.1.1. Tipo de red
Las redes de riego en evaluacién presentan una configuracién mixta, ya que se cuenta
con areas bajo riego por aspersion (presurizado) y areas bajo riego por gravedad
(superficial).

6.1.2. Area de estudio
Se determind un area neta de 54.98 hectareas. Siendo en Chuspiyoc la cobertura de
48.26 hectareas, de las cuales 38.92 hectareas estan destinadas para riego por
aspersion y 9.34 hectareas al riego por gravedad. Por otra parte, en Limefa el area
de cobertura es 6.72 hectareas, con 4.81 hectareas para riego por aspersion y 1.91
hectareas para riego por gravedad.

Tabla 22. Areas bajo riego

Red Aspersion Gravedad Total
Chuspiyoc 38.92 ha 9.34 ha 48.26 ha
Limena 4.81 ha 1.91 ha 6.72 ha

Fuente: Elaboracion propia.

Aspecto que no coincide con los resultados de Unsaac (2009). Ya que, al ser puesto
en funcionamiento los sistemas de riego se cubria un area de 55.74 hectareas en
Chuspiyoc, de las cuales 10.50 hectareas destinadas a riego por gravedad y 45.24
hectareas para riego por aspersion. Para el caso de Limefa se atendia demandas de
un area de 6.59 hectareas para riego por aspersion y 3.74 hectareas por gravedad.

6.1.3. Red Chuspiyoc

1. Bocatoma
La bocatoma de Chuspiyoc de tipo lateral se encuentra ubicada en el riachuelo

Conchacalla — Huanacaure, tal como se indica en la Tabla 23.
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Tabla 23. Ubicacion de bocatoma de la red de Chuspiyoc

Coordenadas: UTM WGS84 - 19L
Este (x) Norte (y) Cota (2)
1 Conchacalla - Huanacaure Chuspiyoc 188852.021 8495952.547 3382.33

Id Fuente de agua Red

Fuente: Elaboracion propia

La bocatoma es de material de concreto, consta de un muro de encauzamiento lateral
hacia la margen derecha, seguido de un canal de derivacién en seccion rectangular
de 0.75 x 0.40 m con una longitud aproximada de 20 m, a continuacion, una camara
de disipacién y, continua el canal con 0.30 x 0.30 m hasta un sedimentador con
dimensiones de 0.90 x 3.00 m, una transicion de 1.00 m y una profundidad de 0.80 m.

Figura 51. Bocatoma de la red de riego Chuspiyoc

Fuente: Registro de campo
Ademas, cuenta con un vertedor de excedencias para regular el caudal de demanda.
La poza de decantacion del sedimentador esta conectada a una camara de carga,
cuyas dimensiones exteriores son 1.10 m x 1.10 m x 0.85 m (largo, ancho vy altura).
La tuberia de salida de la camara de carga hacia la linea de conduccién tiene un

diametro de 250 mm.
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Tabla 24. Resultado del estado de bocatoma red de Chuspiyoc.

N° Estructura Material Estado Ubicacion Observacion

Requiere reparaciéon en elementos
1 Bocatoma Concreto 2 1 de estructura, ubicacién apropiada
y estructura adecuada al sistema.

Requiere reparacion en elementos
2 Sedimentador Concreto 2 1 de estructura, ubicacién apropiada
y estructura adecuada al sistema.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24 muestra que tanto la bocatoma como el sedimentador requieren
reparaciones en sus elementos estructurales. Sin embargo, ambos componentes
cuentan con una ubicacién y configuracién adecuadas para el funcionamiento de la
red, por lo que las intervenciones necesarias son de caracter correctivo.

Figura 52. Sedimentador de la red de Chuspiyoc

Fuente: Registro de campo

2. Tuberia en la linea de conduccion Chuspiyoc
La linea de conduccion se inicia en la bocatoma de Chuspiyoc y se extiende hasta el
reservorio ubicado en la zona de San Bartolomé, con una longitud total de 3611.17 m.

La linea de conduccion esta instalada con una tuberia PVC UF NTP ISO 1452 de 250
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mm de diametro, en su recorrido se encuentran obras especiales de infraestructura
como muros de contencion, pases aéreos, y valvulas de aire y control.

Las valvulas de control identificadas son compuertas tipo campana con diametros de
250 mm y 110 mm, que se encuentran operativas. No obstante, sus cajas de concreto
presentan un estado de conservacién regular y ya no disponen de las tapas metalicas
como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 53. Valvula compuerta N°10 tipo campana de & 250 mm

Fuente: Registro de campo

Tabla 25. Resultado del estado de valvulas de gravedad red de Chuspiyoc

N° Valvula Estado de Tapa Accesorio
Conservacion Metalica (llave)

1 VG1 3 No Si

2 VG2 3 No Si

Nota: “Si” y “No” hacen referencia uUnicamente a la identificacion y

posicion inicial adecuada del elemento.

La Tabla 25 muestra que las valvulas de gravedad presentan un estado de
conservacion que requieren cambio de las estructuras para asegurar su adecuado
funcionamiento.
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3. Reservorio
La estructura de almacenamiento esta ubicada en el sector de San Bartolomé, cuya
localizacion se muestra en la Figura 54.

Tabla 26. Ubicacién del reservorio de 1400 m3

Coordenadas: UTM WGS84 - 19L
Este (x) Norte (y) Cota (2)

1 San Bartolomé Chuspiyoc 188905.960 8498030.007 3366.541

Id Ubicacion Red

Fuente: Elaboracion propia

La estructura de almacenamiento tiene una capacidad de 1,400 m3, con dimensiones
de 25.62 m. de ancho, 30.35 m. de largo, y 2.14 m. de altura. Actualmente, requiere
mantenimiento, ya que presenta pequefias fisuras y acumulacién de sedimentos.
Estos resultados por una parte coinciden con lo mencionado en Unsaac (2009), la
cual sefala que su construccién fue con una altura de 2.25 m. por lo que se entiende
que su capacidad de almacenamiento se redujo en un 86.37 m3® debido a la
acumulacion de sedimentos.

Figura 54. Reservorio de 1,400 m3 de San Bartolomé

Fuente: Registro de campo
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A la salida de reservorio se aprecia una compuerta metalica tipo gusano con dificultosa
operacién a falta de mantenimiento de la misma.

Tabla 27. Resultado del estado actual del reservorio

N° Estructura Material Estado Ubicacion Observacion

Requiere reparacién en elementos
1 Reservorio Concreto 2 1 de estructura, ubicacion apropiada
y estructura adecuada al sistema.

Buen estado de conservacion,
Concreto 1 1 ubicacion apropiada y estructura
adecuada al sistema.

Camara de
Carga

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 27 muestra que la camara de carga se encuentra en buen
estado de conservacion, mientras que el reservorio presenta deficiencias en alguno
de sus elementos estructurales lo que implica la necesidad de reparaciones para
garantizar su adecuada funcionalidad. En conjunto las estructuras mantienen una
ubicacidn apropiada sin casos criticos que demanden reemplazo o construccion
nueva.
4. Tuberia en linea de distribucion Chuspiyoc

Las lineas de distribucion se extienden a través de los sectores de Lucrehuaycco, San
Bartolomé, Intipata, Chacayoc, Chiriunuyoc y Atoqtoqlla, llegando hasta la parte baja
de los campos experimentales de las parcelas “C1” del Centro Agronémico K’ayra.
Las lineas de distribucion estan instaladas con tuberia de PVC UF NTP ISO 1452, con
diametros y clases que varian desde 33 mm (1”) y 160 mm (6").

Asi mismo, se identificaron zonas con puntos de criticidad en las redes de distribucion
que interrumpen la continuidad en el suministro del agua de riego. Quedando
despresurizadas en las zonas de aguas abajo debido a la presencia de roturas y

fracturas en las tuberias.
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Figura 55. Tuberias rotas en la red de Chuspiyoc

<5 2

Fuente: Registro de campo

Figura 56. Localizacion de tuberias rotas en la red de Chuspiyoc

e

Fuente: Registro de campo
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A continuacién, se muestra las ubicaciones de las tuberia rotas y fracturadas, a causa

de dafios mecanicos lo que permite la fuga de agua de la red.

Tabla 28. Identificacién de tuberias rotas en la red de distribucion de Chuspiyoc

Id Punto critico (tuberia)

Zona

Coordenadas: WGS84 — 19L

Este (x) Norte (y)

Cota (2)

1 PVC UF 160 mm C-5 NTP ISO 1452

2  PVCUF 110 mm C-5 NTP ISO 1452 Intipata

3 PVCUF 90 mm C-7.5 NTP ISO 1452

San Bartolomé 188970.83 8498179.07 3360.00

189159.22 8498466.83 3335.00

San Bartolomé 188699.97 8498731.33 3325.00

Fuente: Elaboracion propia

5. Valvulas en la red de Chuspiyoc

Se cuenta con 33 valvulas en la red de distribucion, la mayoria sin sus respectivas

tapas metdlicas en las cajas de concreto y con presencia de fuga en algunos casos.

A continuacion,

conservacion.

se presentan

las valvulas evaluadas segun su estado de

Tabla 29. Estado actual de valvulas de control en la red de Chuspiyoc

. Estado de Tapa Accesorio
N° Valvula ‘. o
conservacion metalica (llave)

1 V1 3 No Si
2 V2 3 No Si
3 V3 4 No Si
4 V4 4 No Si
5 V5 4 Si Si
6 IV6 3 No Si
7 V7 3 No Si
8 V8 3 No Si
9 V9 3 No Si
10 IV10 3 No Si
11 V11 3 No Si
12 V12 3 Si Si
13 V13 3 No Si
14 V14 4 No Si
15 IV15 3 No Si
16 IV16 3 No Si
17 V17 4 No Si
18 V18 3 No Si
19 V19 3 Si Si
20 V20 4 No Si
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Estado de Tapa Accesorio

N° Valvula ‘. .
conservacion metalica (llave)

21 V21 3 No Si
22 V22 4 No Si
23 V23 4 No Si
24 V24 3 No Si
25 V25 3 No Si
26 V26 3 No Si
27 V27 3 Si Si
28 V28 3 No Si
29 V33 3 Si Si
30 V34 3 No Si
31 V35 3 No Si
32 V36 3 No Si
33 V37 3 No Si

Nota: “Si” y “No” hacen referencia unicamente a la identificacion y
posicion inicial adecuada del elemento.

La mayoria de las valvulas registradas en la Tabla 29, requieren cambio de estructura,
ademas de la construccion de nuevas valvulas. En general, todas cuentan con llaves,
pero muchas carecen de tapas metalicas, lo que evidencia falta de proteccion, siendo
necesario una intervencion integral, priorizando la reconstruccion.

6. Camara rompe presion
La estructura hidraulica de la camara rompe presion esta ubicada en San Bartolomé.

Tabla 30. Ubicacion de la camara rompe presion

Coordenadas: UTM WGS84 - 19L
Este (x) Norte (y) Cota (2)
1 San Bartolomé Chuspiyoc 188784.253 8498814.020 3312.635

Id Ubicacion Red

Fuente: Elaboracion propia

La camara rompe presion presenta un deterioro en su estructura, donde se observa
la ausencia de tapas de concreto y la falta de instalacién de canastillas de PVC (Figura
57). Impidiendo el aislamiento adecuado de la cdmara humeda respecto al exterior, lo

qgue podria ocasionar taponamientos en el interior de las tuberias.

96



Figura 57. Camara rompe presion de la red de Chuspiyoc

Fuente: Registro de campo

Tabla 31. Resultado del estado actual de la camara rompe presion

N° Estructura Material Estado Ubicacion Observacion
Camara Requiere cambio de estructura,
1 rompe Concreto 3 3 ubicacion no apropiada y estructura
presion no adecuada al sistema

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 31 muestra el estado actual de la camara rompe presion. La estructura
evaluada presenta un estado de conservacién que requiere cambio de la estructura,
ademas de presentar una ubicacién no apropiada y una estructura que no resulta
adecuada para el funcionamiento hidraulico de las redes de agua para riego. Estos
resultados evidencian la necesidad de realizar un mantenimiento integral para
garantizar su funcionamiento seguro y adecuado.
7. Hidrantes
La evaluacién llevada a cabo se basé en hidrante por hidrante lo cual se resume en la

Tabla 32 que para la valoracion se hicieron uso de escalas nominales y ordinales.
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En la evaluacién actual realizado en julio de 2024, se determind una cantidad de 218
Hidrantes en la red de Chuspiyoc. De los cuales el 51.83% de los hidrantes estan
Operativos, mientras que el 48.17% de los hidrantes se encuentran inoperativos
debido diferentes aspectos, como por la ausencia de mantenimiento, el uso incorrecto,
y la destruccién de las cajas de concreto durante la utilizacion de maquinarias
agricolas. Aspecto que no coincide con lo mencionado por Unsaac (2009), en el
expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de
Agronomia y Zootecnia” que fue puesta en operacion en el ano 2012, la red contaba
con un total de 176 Hidrantes.

Tabla 32. Estado de hidrantes en la red de Chuspiyoc

N° Parcela Zona Hidr. Estado Ta!:) .a Accesorio Operatividad
mod. metalica
1 F13 San Bartolomé H-1 3 No Si Operativo
2 F13 San Bartolomé H-2 3 No Si Operativo
3 F1 San Bartolomé H-3 4 No No Inoperativo
4 C1 Centro Experimental H-4 4 No No Inoperativo
5 M8 Urpipuquio H-5 3 No Si Operativo
6 M8 Urpipuquio H-6 3 No Si Operativo
7 M8 Urpipuquio H-7 3 No Si Operativo
8 M9 Urpipuquio H-8 3 No Si Operativo
9 M9 Urpipuquio H-9 4 No Si Operativo
10 M5 Urpipuquio H-10 3 No Si Operativo
1" M4 Urpipuquio H-11 4 - - Inoperativo
12 M9 Urpipuquio H-12 3 No Si Operativo
13 M5 Urpipuquio H-13 3 No Si Operativo
14 M4 Urpipuquio H-14 3 No Si Operativo
15 M10 Urpipuquio H-15 4 No No Inoperativo
16 M10 Urpipuquio H-16 3 Si Si Inoperativo
17 M10 Urpipuquio H-17 4 No No Inoperativo
18 M11 Urpipuquio H-18 3 No Si Operativo
19 M1 Urpipuquio H-19 3 No Si Operativo
20 N1 Limefia H-20 3 No Si Operativo
21 N3 Limefia H-21 3 No Si Operativo
22 N5 Limefia H-22 3 No Si Operativo
23 N4 Limefa H-23 3 No Si Operativo
24 O1 Pinohuaycco H-24 3 No Si Operativo
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N° Parcela Zona Hidr. Estado Ta'p ? Accesorio Operatividad
mod. metalica

25 O1 Pinohuaycco H-25 3 No Si Operativo
26 02 Pinohuaycco H-26 3 No Si Operativo
27 02 Pinohuaycco H-27 3 No Si Operativo
28 O3 Pinohuaycco H-28 4 - - Inoperativo
29 L15 Mesapata H-29 4 No Si Operativo
30 L15 Mesapata H-30 4 No Si Operativo
31 L14 Mesapata H-31 3 No Si Operativo
32 L13 Mesapata H-32 3 No Si Operativo
33 L13 Mesapata H-33 4 No No Inoperativo
34 13 Intipata H-34 4 No Si Operativo
35 13 Intipata H-35 4 No No Inoperativo
36 13 Intipata H-36 4 No Si Operativo
37 13 Intipata H-37 4 No Si Operativo
38 H1 Intipata H-38 4 - - Inoperativo
39 H1 Intipata H-39 4 - Inoperativo
40 H1 Intipata H-40 4 No No Inoperativo
41 H1 Intipata H-41 4 - - Inoperativo
42 1 Intipata H-42 3 No Si Inoperativo
43 11 Intipata H-43 3 No Si Inoperativo
44 11 Intipata H-44 3 No Si Inoperativo
45 11 Intipata H-45 3 No Si Inoperativo
46 11 Intipata H-46 4 No No Inoperativo
47 1 Intipata H-47 3 No Si Inoperativo
48 11 Intipata H-48 3 No Si Inoperativo
49 11 Intipata H-49 3 No Si Inoperativo
50 11 Intipata H-50 3 No Si Inoperativo
51 H1 Intipata H-51 4 No No Inoperativo
52 1 Intipata H-52 3 No Si Inoperativo
53 11 Intipata H-53 3 No Si Inoperativo
54 11 Intipata H-54 3 No Si Inoperativo
55 11 Intipata H-55 3 No Si Inoperativo
56 11 Intipata H-56 4 No No Inoperativo
57 1 Intipata H-57 3 No Si Inoperativo
58 11 Intipata H-58 3 No Si Inoperativo
59 11 Intipata H-59 4 No No Inoperativo
60 11 Intipata H-60 3 No Si Inoperativo
61 1 Intipata H-61 3 No Si Inoperativo
62 H1 Intipata H-62 4 No No Inoperativo
63 H1 Intipata H-63 4 No No Inoperativo
64 H1 Intipata H-64 4 No No Inoperativo
65 H1 Intipata H-65 4 No No Inoperativo
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N° Parcela Zona Hidr. Estado Ta,p ? Accesorio Operatividad
mod. metalica

66 H1 Intipata H-66 4 No No Inoperativo
67 H1 Intipata H-67 4 No No Inoperativo
68 11 Intipata H-68 3 No Si Inoperativo
69 11 Intipata H-69 4 No No Inoperativo
70 11 Intipata H-70 4 No No Inoperativo
71 11 Intipata H-71 3 No Si Inoperativo
72 11 Intipata H-72 4 No No Inoperativo
73 11 Intipata H-73 3 No Si Inoperativo
74 1 Intipata H-74 3 No Si Inoperativo
75 11 Intipata H-75 4 - - Inoperativo
76 15 Chiriunuyoc H-76 3 Si Si Inoperativo
77 15 Chiriunuyoc H-77 3 Si Si Inoperativo
78 15 Chiriunuyoc H-78 3 No Si Inoperativo
79 15 Chiriunuyoc H-79 3 No Si Inoperativo
80 15 Chiriunuyoc H-80 3 Si Si Inoperativo
81 H1 Intipata H-81 4 No No Inoperativo
82 H1 Intipata H-82 4 No No Inoperativo
83 G3 Intipata H-83 4 No No Inoperativo
84 G3 Intipata H-84 4 No No Inoperativo
85 G3 Intipata H-85 4 No No Inoperativo
86 F17 San Bartolomé H-86 2 Si Si Operativo
87 F14 San Bartolomé H-87 3 No Si Operativo
88 L1 Lucrehuaycco H-88 3 No No Inoperativo
89 L1 Lucrehuaycco H-89 4 No No Operativo
90 L10 Lucrehuaycco H-90 4 No No Inoperativo
91 L9 Lucrehuaycco H-91 4 No Si Operativo
92 L8 Lucrehuaycco H-92 4 No No Operativo
93 L8 Lucrehuaycco H-93 4 No No Inoperativo
94 L7 Lucrehuaycco H-94 3 No Si Operativo
95 L6 Lucrehuaycco H-95 3 No Si Operativo
96 L5 Lucrehuaycco H-96 3 No Si Operativo
97 G4 San Bartolomé H-97 4 No No Inoperativo
98 G4 San Bartolomé H-98 4 No No Inoperativo
29 FMN San Bartolomé H-99 3 No Si Operativo
100 F11 San Bartolomé H-100 3 No Si Operativo
101 F11 San Bartolomé H-101 3 No Si Operativo
102 F11 San Bartolomé H-102 3 No Si Operativo
103 F11 San Bartolomé H-103 4 No No Inoperativo
104 F11 San Bartolomé H-104 3 No No Inoperativo
105 F11 San Bartolomé H-105 3 Si Si Operativo
106 F11 San Bartolomé H-106 3 Si Si Operativo
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Hidr.

Tapa

N° Parcela Zona Estado . Accesorio Operatividad
mod. metalica
107 F13 San Bartolomé H-107 3 No Si Operativo
108 F13 San Bartolomé H-108 3 Si Si Operativo
109 F11 San Bartolomé H-109 3 Si Si Operativo
110 F1M1 San Bartolomé H-110 3 No Si Operativo
11 F11 San Bartolomé H-111 3 No Si Operativo
12 FMN1 San Bartolomé H-112 3 No Si Operativo
13 FN San Bartolomé H-113 3 No Si Operativo
14 FMN1 San Bartolomé H-114 3 No No Inoperativo
115 F19 Forestales H-115 3 No Si Operativo
116 F19 Forestales H-116 4 - - Inoperativo
17 FMN1 San Bartolomé H-117 4 No No Inoperativo
18 F19 Forestales H-118 3 No Si Operativo
19 F13 San Bartolomé H-119 3 Si Si Operativo
120 F13 San Bartolomé H-120 3 Si Si Operativo
121  F13 San Bartolomé H-121 3 Si Si Operativo
122 F10 San Bartolomé H-122 3 Si Si Operativo
123 F10 San Bartolomé H-123 3 Si Si Operativo
124 F10 San Bartolomé H-124 3 Si Si Operativo
125 F11 San Bartolomé H-125 4 No No Inoperativo
126 F11 San Bartolomé H-126 4 No No Inoperativo
127 F11 San Bartolomé H-127 4 No No Inoperativo
128 F11 San Bartolomé H-128 3 No Si Operativo
129 F2 San Bartolomé H-129 3 No Si Operativo
130 F2 San Bartolomé H-130 3 No Si Operativo
131 F4 San Bartolomé H-131 3 Si Si Operativo
132 F4 San Bartolomé H-132 3 Si Si Inoperativo
133 F2 San Bartolomé H-133 4 - - Inoperativo
134 F2 San Bartolomé H-134 3 No Si Operativo
135 F10 San Bartolomé H-135 4 No No Inoperativo
136 F8 San Bartolomé H-136 3 Si Si Inoperativo
137 F6 San Bartolomé H-137 4 No No Inoperativo
138 F7 San Bartolomé H-138 3 Si Si Inoperativo
139 F5 San Bartolomé H-139 3 No Si Inoperativo
140 F5 San Bartolomé H-140 3 Si Si Inoperativo
141 F5 San Bartolomé H-141 3 No Si Inoperativo
142 F5 San Bartolomé H-142 3 No Si Inoperativo
143 F6 San Bartolomé H-143 3 No Si Inoperativo
144 F9 San Bartolomé H-144 3 Si Si Inoperativo
145 F1 San Bartolomé H-145 3 Si Si Operativo
146 F4 San Bartolomé H-146 3 No Si Operativo
147 F1 San Bartolomé H-147 3 No Si Operativo
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N° Parcela Zona Hidr. Estado Ta!o ? Accesorio Operatividad
mod. metalica
148 F2 San Bartolomé H-148 3 Si Si Operativo
149 F1 San Bartolomé H-149 2 No Si Operativo
150 F2 San Bartolomé H-150 3 Si No Inoperativo
151 F1 San Bartolomé H-151 2 Si Si Operativo
152 F2 San Bartolomé H-152 3 No Si Operativo
153 F1 San Bartolomé H-153 3 Si Si Operativo
154 F3 San Bartolomé H-154 3 No Si Operativo
155 F3 San Bartolomé H-155 3 No Si Operativo
156 F3 San Bartolomé H-156 3 No No Operativo
157 F1 San Bartolomé H-157 3 No Si Operativo
158 C7  Centro Experimental H-158 3 Si Si Operativo
159 C7  Centro Experimental H-159 3 No Si Operativo
160 C5 Centro Experimental H-160 3 No Si Operativo
161 C5 Centro Experimental H-161 4 No No Inoperativo
162 C5 Centro Experimental H-162 3 No Si Inoperativo
163 C5 Centro Experimental H-163 3 No Si Inoperativo
164 C8 Centro Experimental H-164 3 No Si Inoperativo
165 C8  Centro Experimental H-165 4 No No Inoperativo
166 C3  Centro Experimental H-166 3 Si Si Operativo
167 C3  Centro Experimental H-167 3 Si Si Operativo
168 C3  Centro Experimental H-168 3 Si Si Operativo
169 C3  Centro Experimental H-169 3 Si Si Operativo
170 C3  Centro Experimental H-170 3 Si Si Operativo
171 C3  Centro Experimental H-171 3 Si Si Operativo
172 C3  Centro Experimental H-172 3 No Si Operativo
173 C3  Centro Experimental H-173 4 No No Inoperativo
174 C3  Centro Experimental H-174 3 Si Si Operativo
175 C3  Centro Experimental H-175 3 Si Si Operativo
176 C3  Centro Experimental H-176 3 No Si Operativo
177 C3  Centro Experimental H-177 3 No Si Operativo
178 C3  Centro Experimental H-178 3 Si Si Operativo
179 C3  Centro Experimental H-179 3 Si Si Operativo
180 C3  Centro Experimental H-180 3 No Si Operativo
181 C3  Centro Experimental H-181 3 No Si Operativo
182 C3  Centro Experimental H-182 3 No Si Operativo
183 C3  Centro Experimental H-183 3 No Si Operativo
184 C3  Centro Experimental H-184 3 No Si Operativo
185 C3  Centro Experimental H-185 3 Si Si Operativo
186 C3  Centro Experimental H-186 3 No Si Operativo
187 C3  Centro Experimental H-187 3 No Si Operativo
188 C3  Centro Experimental H-188 3 No Si Operativo
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Hidr. Tapa

N° Parcela Zona Estado . Accesorio Operatividad
mod. metalica
189 C3  Centro Experimental H-189 3 No Si Operativo
190 C3 Centro Experimental H-190 3 Si Si Operativo
191 C3 Centro Experimental H-191 3 No Si Operativo
192 C3  Centro Experimental H-192 3 Si Si Operativo
193 C3  Centro Experimental H-193 3 No Si Operativo
194 C3 Centro Experimental H-194 3 No Si Operativo
195 C3  Centro Experimental H-195 3 No Si Operativo
196 C3  Centro Experimental H-196 3 No Si Operativo
197 C3  Centro Experimental H-197 3 No Si Operativo
198 C2 Centro Experimental H-198 2 Si Si Operativo
199 C2 Centro Experimental H-199 2 Si Si Operativo
200 C2 Centro Experimental H-200 4 No No Inoperativo
201 C2  Centro Experimental H-201 2 Si Si Operativo
202 C2 Centro Experimental H-202 2 Si Si Operativo
203 C2 Centro Experimental H-203 4 No No Inoperativo
204 C2 Centro Experimental H-204 4 No No Inoperativo
205 C2 Centro Experimental H-205 4 Si Si Inoperativo
206 C2 Centro Experimental H-206 2 Si Si Operativo
207 C1 Centro Experimental H-207 4 No No Inoperativo
208 C1  Centro Experimental H-208 4 No No Inoperativo
209 C1 Centro Experimental H-209 4 No No Inoperativo
210 C1 Centro Experimental H-210 4 No No Inoperativo
211 C1 Centro Experimental H-211 4 No No Inoperativo
212 C1 Centro Experimental H-212 4 No No Inoperativo
213 C1  Centro Experimental H-213 4 No No Inoperativo
214 C1 Centro Experimental H-214 4 No No Inoperativo
215 C1 Centro Experimental H-215 4 No No Inoperativo
216 C1 Centro Experimental H-216 4 No No Inoperativo
217 C1 Centro Experimental H-217 4 No No Inoperativo
218 C1  Centro Experimental H-218 4 No No Inoperativo

Fuente: Elaboracién propia.

La estructura de un hidrante esta compuesta con una salida de union de fierro
galvanizado roscado de 33 mm de didmetro con una valvula esférica de @ 17,
contenido en caja de concreto de seccién 0.35 m x 0.35 m y 0.40 m de altura y tapa

metalica de 0.25 x 0.25 m.
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Figura 58. Resultado del estado actual de hidrantes de la red Chuspiyoc

Requiere construccion de la estructura _ 33.03%
Requiere cambio de la estructura _ 63.30%

Requiere reparacion en uno de sus.... | 3.67%
Buen estado de conservacién  0.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Requiere reparacion

Buen estado de enunodesus  Requiere cambio de Requilgre
o construccion de la
conservacion elementos de la estructura
estructura
estructura
m Estado de conservacion 0.00% 3.67% 63.30% 33.03%

Fuente: Elaboracion propia.
La Figura 58 muestra los hidrantes evaluados que mas del 63% requieren cambio de
la estructura, mientras que no se identificaron hidrantes en buen estado de
conservacion.
Por otro lado, también existen hidrantes que se encuentran inoperativos en un total de
103 hidrantes a causa que fueron removidos por el tractor agricola, mala operacién
de los usuarios de regantes, falta de accesorios y mantenimiento periodicos.
Asimismo, el 3.67 % requiere reparacion, el 63.30 % requiere cambio de la estructura
y el 33.03 % requiere construccion.

Figura 59. Resultado de operatividad de hidrantes en la red de Chuspiyoc

H.
Inoperativos

48.17%
51.83% H Operativo

Inoperativo

H.
Operativos

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Hidrante inoperativo N°91 en la zona de Lucrehuaycco

Fuente: Registro de campo
Al mismo tiempo, se identificaron hidrantes que se encuentran en funcionamiento,
pero ya no cuentan con sus cajas de concreto y/o tapas metalicas, y estas presentan
llaves oxidadas, etc. Como se observa en la Figura 60, un hidrante en el sector de
Lucrehuaycco, con caja de concreto destruida y llave de control deteriorada.

Figura 61. Hidrante operativo N°20 en la zona de limefia

Fuente: Registro de campo
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La situacién actual de los componentes de la red de riego de Chuspiyoc fue evaluada

considerando las estructuras de bocatoma, reservorio, valvulas e hidrantes.

Figura 62. Resultado del estado actual de los componentes de la red Chuspiyoc

Requiere construccion de la estructura

Requiere cambio de la estructura

Requiere reparacion en uno de sus

64.06%

elementos de estructura - 4.69%
Buen estado de conservacion ~ 0.00%
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%
Requiere Requiere
Buen estadode  reparacion en uno Requiere cambio de L
o construccion de la
conservacion de sus elementos la estructura estructura
de estructura
m Estado de conservacion 0.00% 4.69% 64.06% 31.25%

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 62 muestra que la red de riego de Chuspiyoc presenta un estado actual de

conservacion deficiente, debido a que mas del 64% de las estructuras evaluadas

requieren cambio de la estructura y el 31.25% requieren construccion de las

estructuras. Asimismo, el 4.69% requiere reparacién en alguno de sus elementos

estructurales, mientras que no se identificaron estructuras en buen estado de

conservacion. Estos resultados evidencian la necesidad de realizar mantenimientos

correctivos y reconstruccion para garantizar el adecuado funcionamiento de la red de

riego.
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6.1.4. Red de Limena
1. Bocatoma
La bocatoma se encuentra ubicada en las coordenadas UTM

Tabla 33.Ubicacion de bocatoma de la red de Limefa

Coordenadas: WGS84 — 19L
Este (x) Norte (y) Altitud (m)
1 Huanacaure Limena 188275.494 8497325.068 3286.466

Id Fuente de agua Red

Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de la bocatoma incluye muros de encauzamiento laterales en ambas
margenes del riachuelo. La bocatoma, ubicada en la margen derecha, cuenta con una
compuerta metalica de 0.30 x 0.30 m y una altura de 1.45 para permitir el ingreso del
agua. A continuacion, se encuentra un canal de derivacion de seccion rectangular con
una longitud aproximada de 10 metros, seguido de una camara de sedimentacion.

Figura 63. Bocatoma de la red Limena

Fuente: Registro de campo
El sedimentador cuenta con las siguientes dimensiones: una transicion de 1.00 metro,

una poza de decantacion de 3.00 metros, un ancho interior de 0.90 metros, y una
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altura de 0.80 metros. Cabe sefalar que, al momento de la inspeccion, se observd
acumulacion de sedimentos, lo que indica la necesidad de mantenimiento constante.
Esta situaciéon se puede apreciar en la figura adjunta.

Figura 64. Sedimentador de la red Limefia

Fuente: Registro de campo
La poza de decantacion del sedimentador esta conectada a una camara de carga,
cuyas dimensiones exteriores son 1.20 m de ancho, 1.20 m de largo y 1.15 m de altura,
a través de una rejilla metalica de fierro liso con dimensiones de 1.00 x 0.50 m. La
tuberia de salida de la camara de carga, que conecta con la linea de conduccion, tiene
un diametro de 160 mm. La camara de carga requiere limpieza y mantenimiento
preventivo, ya que actualmente no cuenta con su tapa metélica, lo que aumenta el
riesgo de ingreso de sedimentos, material vegetal, e incluso animales. Ademas, el
filtro tipo canastilla esta deteriorado, lo que podria ocasionar taponamientos en la linea

de conduccioén debido a la acumulacion de estos materiales.
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Figura 65. Camara de carga de la red Limena

Fuente: Registro de campo

Tabla 34. Resultado del estado actual de la bocatoma red de Limefa

N° Estructura Material Estado Ubicacion Observacion

Requiere reparacién en elementos
1 Bocatoma  Concreto 2 1 de estructura, ubicacién apropiada
y estructura adecuada al sistema.

Requiere reparacion en elementos
2 Sedimentador Concreto 2 1 de estructura, ubicacién apropiada
y estructura adecuada al sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 34 muestra que tanto la bocatoma como el sedimentador requieren
reparaciones en sus elementos estructurales. Sin embargo, ambos componentes
cuentan con una ubicacién y configuracién adecuadas para el funcionamiento de la
red, por lo que las intervenciones necesarias son de caracter correctivo.

2. Tuberia en linea de conduccién

La linea de conduccidn se extiende con una longitud de 2+907.54 km, iniciando desde
la camara de carga de la captacion hacia el sector de Thurpay. Esta compuesta por

una tuberia PVC-UF NTP 1452 de un diametro de 160.00 mm clase 5.
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Figura 66. Tramo de tuberia de conduccién de la red de Limena

Fuente: Registro de campo
Tal como se muestra en la Figura 67, a lo largo del recorrido de la tuberia de
conduccion se observo zonas en que la tuberia esta expuesta y descubierta por
deslizamientos, lo que afecta la operatividad de la red. Una muestra de esta situacion
se aprecia detras del pabellén de la Facultad de Agronomia y Zootecnia.

Figura 67. Tramo de tuberia de conduccion descubierta por deslizamientos

Fuente: Registro de campo
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3. tuberia en linea de distribucién

Las tuberias de distribucion de la red de Limefia se encuentran distribuidas en las
zonas de Leticia, Thurpay, Vivero forestal y el area del Centro Regional de
Investigacion en biodiversidad andina (CRIBA). Las tuberias instaladas son de
material PVC UF segun la norma NTP ISO 1452, que corresponden a diferentes clases
y presentan diametros entre 50 mmy 110 mm.

En el recorrido de las tuberias se identificaron, once valvulas compuerta tipo campana,
las cuales presentan signos de corrosion. Asi mismo se observo que la mayoria de
cajas de concreto se encuentran en regular estado de conservacion, y carecen de
tapas metalicas.

Figura 68. Valvula compuerta N°05 de la red de riego de Limefa

Fuente: Registro de campo

Tabla 35. Estado de valvulas de control en la red de Limenfa

Estado de Tapa Accesorio

N° Valvula <. L1 Operatividad
conservacion metalica (llave)
1 V29 3 No Si Operativo
2 V30 4 No Si Operativo
3 V31 3 No Si Operativo
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N° Valvula Cotadode  Tapa - Accesorio . uiidad
conservaciéon metalica (llave)
4 V32 3 No Si Operativo
5 VG3 3 No Si Operativo
6 VG4 3 No Si Operativo
7 VG5 3 No Si Operativo
8 VG6 3 No Si Operativo
9 VG7 4 No Si Operativo
10 VGS8 4 No Si Operativo
11 VG9 3 Si Si Operativo

Nota: “Si” y “No” hacen referencia Unicamente a la identificacion y

posicion inicial adecuada del elemento.

Las valvulas registradas en la Tabla 35, presentan un estado de conservacion que

implica la necesidad de cambio de estructura e incluso instalacion de nuevas valvulas.

Asimismo, se observa que carecen de tapas metdlicas lo que evidencia falta de

proteccion frente a dafios externos. En conjunto las valvulas funcionan, pero se

requiere una intervencion orientada al cambio de las valvulas mas deterioradas,

complementada con la instalacion de tapas metalicas.

4. Hidrantes

Actualmente, se cuenta con 20 hidrantes entre las que se encuentran operativos e

inoperativos.
Tabla 36. Estado de hidrantes en la red de Limefa
. Tapa . -
ID Parcela Zona Hidr. Estado . Accesorio Operatividad
metalica
1 Campo Experimental D6 H-219 3 No Si Operativo
2 Campo Experimental D6 H-220 4 No No Inoperativo
3 Campo Experimental D2 H-221 3 Si Si Operativo
4 Campo Experimental D2 H-222 4 No Si Operativo
5 Silvicultura D1 H-223 3 No Si Operativo
6 Silvicultura D1 H-224 3 No Si Operativo
7 Silvicultura D1 H-225 3 No Si Operativo
8 Silvicultura D1 H-226 4 No No Inoperativo
9 Thurpay D3 H-227 3 No Si Operativo
10 Thurpay D3 H-228 3 No Si Operativo
11 Thurpay D3 H-229 3 No Si Operativo
12 Thurpay D4 H-230 3 No Si Operativo
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Tapa

ID Parcela Zona Hidr. Estado . Accesorio Operatividad
metalica
13 Thurpay D4 H-231 3 No Si Operativo
14 Leticia D5 H-232 3 No Si Operativo
15 Leticia D5 H-233 3 No Si Operativo
16 Leticia D5 H-234 3 No Si Operativo
17 Leticia D5 H-235 3 No Si Operativo
18 Leticia D5 H-236 3 Si Si Operativo
19 Invernadero D6 H-237 3 No Si Operativo
20 Silvicultura D1 H-238 3 No Si Operativo

Nota: “Si” y “No” hacen referencia unicamente a la identificacién y posicion inicial adecuada

del elemento.

Figura 69. Resultado del estado actual de hidrantes de la red Limefia

Requiere construccion de la estructura - 15.00%

Requiere cambio de la estructura _ 85.00%

Requiere reparacién en uno de sus 0.00%
elementos de estructura ek

Buen estado de conservacion  0.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Requiere reparacion

Buen estado de enunodesus  Requiere cambio de Requ_|§re
o construccion de la
conservacion elementos de la estructura
estructura
estructura
m Estado de conservacion 0.00% 0.00% 85.00% 15.00%

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 69 muestra los hidrantes evaluados donde el 85% requieren cambio de la
estructura, mientras que no se identificaron hidrantes en buen estado de
conservacion.

Asimismo, se evidencia que en lared de Limefia se encuentran el 10% de los hidrantes
inoperativos y en un 90% de hidrantes operativos. Cabe mencionar que diez hidrantes
fueron removidos por construcciones como el caso del zooldégico y la via de

evitamiento.
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Figura 70. Resultado de operatividad de hidrantes en la red de Limefia

H.
Inoperativos

B Operativo

Inoperativo

H.
Operativos

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la situacion actual de los componentes de la red de riego de Limefa
fue evaluada considerando las estructuras de bocatoma, valvulas e hidrantes.

Figura 71. Resultado del estado actual de los componentes de la red LimeRia

Requiere construccion de la estructura - 18.18%

Requiere cambio de la estructura _ 75.76%

Requiere reparacién en uno de sus 6.06%
elementos de estructura -t

Buen estado de conservacién  0.00%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Requiere reparacion

Buen estado de enunodesus  Requiere cambio de Requ'lgre
o construccion de la
conservacion elementos de la estructura
estructura
estructura
m Estado de conservacion 0.00% 6.06% 75.76% 18.18%

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 71 muestra que la red de riego de Limefia presenta un estado actual de
conservacion deficiente, debido a que mas del 75% de las estructuras evaluadas
requieren cambio de la estructura y el 18.18% requieren construccion de las

estructuras. Asimismo, el 6.06% requiere reparacién en alguno de sus elementos
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estructurales, mientras que no se identificaron estructuras en buen estado de
conservacion. Estos resultados evidencian la necesidad de realizar mantenimientos
correctivos y reconstruccion para garantizar el adecuado funcionamiento de la red de
riego.

6.2. Demanda hidrica y parametros de riego

6.2.1. Demanda hidrica
En la Tabla 37 y Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos del volumen de agua
mensual de las redes de riego de Chuspiyoc y Limefa, mientras que la Tabla 39 y
Tabla 40 presentan la oferta de agua disponible en ambas redes. Asimismo, la Figura
72 y Tabla 41 evidencian el comportamiento del balance hidrico de la red de
Chuspiyoc.
En la red de Chuspiyoc, la demanda de agua se incrementa progresivamente entre
los meses de abril y setiembre, alcanzando una maxima demanda con 55,308.41
m3/mes en el mes de setiembre, debido al incremento de las necesidades de riego y
la disminucidn de las precipitaciones efectivas. Por otro lado, la oferta hidrica presenta
valores relativamente constantes durante el afio.
En la Figura 72 se evidencia el resultado del balance hidrico que presenta déficit de
agua, lo que indica que la oferta disponible no logra cubrir la demanda requerida. Sin
embargo, mediante la incorporacion de un reservorio y la sectorizacion con turnos de
riego se mitiga el déficit hidrico. Bajo la simulacion en el escenario Il se considera una
jornada efectiva de riego de 12 horas de riego en el dia, mientras que durante las 12
horas restantes el agua se almacena continuamente en el reservorio con un caudal
aproximado de 22 |/s, permitiendo regular la disponibilidad hidrica. Estos resultados
difieren de lo senalado por UNSAAC (2009), donde se indica que la red actual

presenta una jornada efectiva de riego de 24 horas en el dia.
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Tabla 37. Demanda de agua red de Chuspiyoc

MESES

PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1. Evapotransp. de Referencia (ETo) (mm/dia) 323 313 325 320 3.07 2.91 3.06 3.62 3.92 3.94 3.94 3.24

2. Kc Ponderado Adimen 073 052 045 0.70 0.70 0.75 0.52 0.57 0.77 1.01 1.02 0.85

3. Evapotransp. de Cultivo (ETc) (mm/dia) 235 161 148 224 2.15 2.18 1.59 2.08 3.02 3.96 4.03 2.77

4. Precipitacion Efectiva (75% - USDA) (mm/dia) 348 395 256  1.05 0.32 0.11 0.13 0.12 0.45 1.48 2.07 3.31

5. Necesidades Netas (mm/dia) 000 000 000 119 1.83 2.07 1.46 1.95 2,57 248 1.96 0.00

6. Eficiencia de Riego (Gravedad 45%) (%) 045 045 045 045 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

7. Eficiencia de Riego (Aspersion 75%) (%) 075 075 075 075 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

8. Necesidades brutas (Gravedad) (mm/dia) 0.00 000 000 264 4.07 4.61 3.25 4.34 5.70 5.51 4.36 0.00

(m3/ha/mes) 0.00 0.00 0.00 79111 126042 1,381.67 1,008.04 134581 171149 170859 1,306.65 0.00

9. Necesidades brutas (Aspersion) (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.58 2.44 2.76 1.95 2.60 3.42 3.31 2.61 0.00

(m3/ha/mes) 0.00 0.00 0.00 47467 756.25  829.00 604.83 80749  1,026.89 1,025.15 78399  0.00

10. Volumen demandado (Gravedad) (m3/mes) 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 524183 6,99820 14,376.49 14,352.17 10,975.90 0.00

11. Volumen demandado (Aspersion) (m3/mes) 000 0.00 0.00 94933 151251 1,658.00 14,673.09 32,186.36 40,931.92 40,862.67 31,249.96 0.00

12. Volumen total demandado (m3/mes) 000 0.00 0.00 94933 151251 1,658.00 19,914.92 39,184.56 55308.41 55214.84 42,22586 0.00
Aspersion

13. Caudal requerido para 12 h (Ifs) 000 000 000 0.73 1.13 1.28 10.96 2403 31.58 30.51 2411 0.00
Gravedad

14. Caudal requerido para 12 h (Ils) 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 3.91 5.23 11.09 10.72 8.47 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 38. Demanda de agua red de Limefia

MESES

PARAMETRO UNIDAD ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV  DIC

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1. Evapotransp. de Referencia (ETo) (mm/dia) 323 313 3.25 3.20 3.07 291 3.06 3.62 3.92 3.94 3.94 3.24

2. Kc Ponderado 073 052 045 0.70 0.70 0.75 0.52 0.57 0.77 1.01 1.02 0.85

3. Evapotransp. de Cultivo (ETc) (mm/dia) 235 161 1.48 224 215 2.18 1.59 2.08 3.02 3.96 4.03 2.77

4. Precipitacion Efectiva (75% - USDA) (mm/dia) 348 395 2.56 1.05 0.32 0.11 0.13 0.12 0.45 1.48 2.07 3.31

5. Necesidades Netas (mm/dia) 000 000 0.0 1.19 1.83 2.07 1.46 1.95 257 248 1.96 0.00

6. Eficiencia de Riego (Gravedad 45%) (%) 045 045 045 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

7. Eficiencia de Riego (Aspersion 75%) (%) 075 075 075 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

8. Necesidades brutas (Gravedad) (mm/dia) 0.00  0.00 0.00 2.64 4.07 4.61 3.25 4.34 570 5.51 4.36 0.00

(m3/ha/mes) 0.00 000 000 79111 126042 1,381.67 1,008.04 1,34581 1,711.49 1708.59 1,306.65 0.00

9. Necesidades brutas (Aspersion) (mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.58 244 2.76 1.95 2.60 3.42 3.31 2.61 0.00

(m3/ha/mes) 0.00 0.00 000 47467 75625 829.00 604.83 80749 1,026.89 1,02515 783.99  0.00

10. Volumen demandado (Gravedad) (m3/mes) 000 000 000 37973 60500 66320 1,926.37 2,571.84 3,270.65 3,265.12 2497.02 0.00

11. Volumen demandado (Aspersién) (m3/mes) 000 0.00 000 84491 1,346.13 1,47562 2,177.37 2,906.95 4,939.35 4,930.99 3,771.01 0.00

12. Volumen total demandado (m3/mes) 000 000 000 122464 195113 213882 4,103.75 5478.79 8210.00 8,1196.11 6,268.02 0.00
Aspersion

13. Caudal requerido para8 h (Is) 000 000 0.0 0.98 1.51 1.7 244 3.26 5.72 5.52 4.36 0.00
Gravedad

14. Caudal requerido para8 h (I/s) 000 000 0.0 0.44 0.68 0.77 2.16 2.88 3.79 3.66 2.89 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 39. Oferta de agua red de Chuspiyoc

I/s 43.00 41.00 40.00 38.00 36.00 34.00 33.00 32.00 34.00 36.00 38.00 41.00
m3/h 154.80 147.60 144.00 136.80 129.60 122.40 118.80 115.20 122.40 129.60 136.80 147.60

Caudal

Volumen por dotacion (m3) 11,1456 10,6272 10,3680 9,849.60 9,331.20 881280 8,553.60 829440 8,812.80 9,331.20 9,849.60 10,627.2

Dias del mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
N° dotaciones/mes N° 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(m3/

Volumen total mensual 57,6856 49,593.6 53,5680 49,248.0 482112 44,0640 4411936 42,8544 440640 482112 492480 54,907.2

mes)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 40. Oferta de agua red de Limefia

I/s 45.00 43.00 41.00 39.00 35.00 34.00 33.00 33.00 34.00 37.00 39.00 43.00
m3/h  162.00 154.80 147.60 140.40 126.00 122.40 118.80 118.80 122.40 133.20 140.40 154.80
Volumen por dotacion (m3) 7,776.00 743040 7,084.80 6,739.20 6,048.00 587520 570240 570240 587520 6,39360 6,739.20 7,430.40

Caudal

Numero de dias del mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
N° dotaciones/mes N° 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
(m3/

Volumen total mensual 60,264.0 52,012.8 54,907.2 50,544.0 46,872.0 44,0640 44193.6 441936 44,0640 49,5504 50,544.0 57,585.6

mes)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 72. Balance hidrico red de Chuspiyoc
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
~4—DEMANDA (m3/mes) 0.0 0.0 0.0 9493 | 15125 | 16580 | 19,9149 | 39,1846 | 553084 | 55214.8 | 42,2259 0.0
~-O0FERTA (m3/mes) 57,585.6 | 49,593.6 | 53,568.0 | 49,248.0 | 48,211.2 | 44,0640 | 44,193.6 | 42,8544 | 44,0640 | 48,211.2 | 49,2480 | 54,907.2
_ DEMANDA Esc Ill (m3/mes)| 0.0 0.0 0.0 9493 | 15125 | 15416 | 16,927.7 | 24,2944 | 342912 | 34,2332 | 34,625.2 0.0
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 41. Resultado del balance hidrico
MESES
PARAMETRO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
OFERTA (m3/mes) 57,5856  49,593.6  53,568.0 49,2480 482112 44,0640 44,1936 42,8544 440640 482112 49,2480  54,907.2
DEMANDA (m3/mes) 0.0 0.0 0.0 949.3 15125 16580 199149 391846 553084 552148 42,2259 0.0
BALANCE (m3/mes) 57,5856  49,593.6  53,568.0  48,298.7  46,698.7  42,406.0 24,2787  3,669.8 -112444 70036  7,0221  54,907.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 73. Balance hidrico red de Limefa
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42. Resultado del balance hidrico red de Limefia

MESES
PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
OFERTA (m3/mes) 60,2640 52,0128 54,9072 50,544.0 46,8720 44,0640 441936 44,1936  44,064.0 495504 50,5440 57,5856
DEMANDA (m3/mes) 0.0 0.0 0.0 1,224.6 1,951.1 2,138.8 4,103.7 5,478.8 8,210.0 8,196.1 6,268.0 0.0

BALANCE (m3/mes) 60,2640 52,0128 54,9072 49,3194 449209 419252 40,0899 38,7148 358540 413543 44,2760  57,585.6

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.2. Parametros de riego

1. Parametros de riego Chuspiyoc

Los parametros de riego para mejorar la gestion del riego fueron adecuados a la

construccion inicial del modelo calibrado de las redes de Chuspiyoc y Limefia.

Tabla 43. Dotacion en hidrantes - red Chuspiyoc

Parametros de riego Datos Unidad
1 JER........ Jornada efectiva de riego 12 h
2 R, Rendimiento de la red 0.50
3 Qfc........... Caudal ficticio continuo de la JER 1.01 I/s/ha
4 | Intervalo de riego 6 dias
5 Treeeennn. Tiempo de riego 6 h
6 NS .. Numero de sectores 2 sectores
7 S . Superficie unitaria 1 ha
8 (o I Dotacion unitaria 6.05 I/s/ha
Dosis de riego y pluviometria del sistema Datos Unidad
9 Dn........... Dosis neta de riego 26.14 mm
10 Db............ Dosis bruta de riego 34.85 mm
11 Pms......... Pluviosidad media del sistema 4.36 mm/h
Eleccién de aspersores y marco de riego Datos Unidad
TIPO I (VYR 60 - 3,6 * 2.4 mm)
12 poeeeennnn. Rango de presiones 4.0a6.0 bar
13 qasp....... Caudal de aspersor 1450 I/h
14 a......... Distancia entre laterales 18 m
15 b, Distancia entre aspersores 18 m
16 Pasp........ Pluviometria de aspersor 4.48 mm/h
TIPO Il (VYR 60 -4 * 2.4 mm)
17 pPoveennnn. Rango de presiones 3.0a4.0 bar
18 qasp.......Caudal de aspersor 1450 I/h
19 a..eee. Distancia entre laterales 18 m
20 b Distancia entre aspersores 18 m
21 Pasp........ Pluviometria de aspersor 4.48 mm/h
TIPO Il (VYR 36 -4.4 * 2.4 mm)
22 Puierrennn. Rango de presiones 2.0a3.0 bar
23 qasp.......Caudal de aspersor 1387 I/h
24 a........... Distancia entre laterales 18 m
25 bl Distancia entre aspersores 18 m
26 Pasp........ Pluviometria de aspersor 4.38 mm/h

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44. Dotacion de riego por aspersion turno | - red Chuspiyoc

AREA Dotacic Caudal por LAMINA DE CULTIVO A REPONER TIEMPO D.E RI.E’GO

Turno SubUnid.  Tumo pope ~ 4rea Tumo Diaria \qi%8® Sub  Total Pluviometria AhIZacion CoLCal

(ha) (ha) (/s) m3 (Is)  (mm/dia) e unidades (mm) media (mm) (Hr) m3/h

C2-3 0.49 2.97 10.70 62.49

C2-1 0.44 2.63 9.48 55.35

I C2-2 0.92 5.63 6.05 559 20.12 34.08 4.36 6.00 2.00 26.14 4.36 5.84 117.51
C1 3.27 19.78 71.22 415.91

11 0.51 3.10 1117 65.25

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 45. Dotacion de riego por aspersion turno Il - red Chuspiyoc
AREA .. Caudal por LAMINA DE CULTIVO A REPONER TIEMPO DE RIEGO

Turno Subunid. Tumo oers"  area Tumo  Diaria 'Mtervalo gy Tote Pluviometria Aplicacion Caudal
Parcela (ha) (ha) I/s/ha (ls) m3 (Wis)  (mmidia) deriego ..o oo ) media de riego  turno

(dias) (mm) (Hr) m3/h

F5 0.51 3.07 11.06 64.61

F4 0.34 2.08 7.50 43.82

C5 0.68 413 14.85 86.74

C6 0.23 1.39 5.01 29.26

F3 0.75 456 16.42 95.92

Il F1 0.44 5.69 6.05 2.64 9.51 34.45 4.36 6.00 2.00 26.14 4.36 5.84 55.55
F2 0.49 2.94 10.59 61.85

Cc7 0.19 1.17 4.21 24.56

C3-2 0.64 3.85 13.85 80.87

C3-1 1.06 6.44 23.19 135.44

C4 0.36 217 7.82 45.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. Dotacion de riego por aspersion turno Il - red Chuspiyoc

AREA LAMINA DE CULTIVO A REPONER TIEMPO DE RIEGO
Dotacion Caudal por Intervalo Aplicaciéon Caudal
Turno Sub unid. Turno Is/h area Turno Diaria . Sub Total Pluviometria P .

Parcela ~“(ha)  (ha) 0 (ls) m3 (Us) (mmidia) 927°9° ynidades (mm) media(mm) 9eriege  turno
(dias) (Hr) m3/h
F15 1.15 6.94 25.00 145.99

F16 0.13 0.82 294 1717
F17 0.80 481 17.32 101.14

F18 0.31 1.87 6.72 39.26

L7 0.38 2.32 8.34 48.71

L6 0.24 147 5.28 30.86

L5 0.07 0.40 1.43 8.36

11 5.49 6.05 33.21 4.36 6.00 2.00 26.14 4.36 5.84

L4 0.31 1.85 6.66 38.91

L3 0.18 1.06 3.83 22.37

L2 0.31 1.89 6.82 39.81

L1 0.27 165 5.93 34.65

F24 0.72 4.33 15.59 91.06

F22 0.31 190 6.84 39.96

F22 0.31 190 6.84 39.96

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47. Dotacion de riego por aspersion turno IV - red Chuspiyoc

AREA e G LAMINA DE CULTIVO A REPONER TIEMPO DE RIEGO

Tumo _ ela Stbumid  Tumo Ugha o &3 Tumo Diaria 'MONAO gup  org Pluviometria Aplicacion
(ha) (ha) (fs) m (Us) (mm/dia) ©0° unidades (mm) (mm) H)

F12 0.34 206 7.43 43.39

F11 0.85 513  18.47 107.88

F20 0.19 113 4.06 23.74

F19 0.31 1.88 6.78 39.59

F21 0.18 1.07  3.84 22.42

F10 0.47 2.87 10.33 60.34

Y F9 0.47 2.83 10.18 59.45
5.52 6.05 3342  4.36 6.00 200  26.14 4.36 5.84

F14 0.38 23 829 48.44

F10 0.47 2.87 10.33 60.33

F9 0.47 2.82 10.15 59.3

F8 0.4 244 88 51.38

F7 0.22 131 47 27.47

F7 0.22 132 477 27.84

F6 0.56 3.38 1217 71.05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48. Dotacion de riego por aspersidon turno V - red Chuspiyoc

AREA  Caudalpor _ LAMINA DE CULTIVO A REPONER TIEMPO DE RIEGO
Turno Sub Turno Dﬁtsa/ﬁ:n area Turno Diaria InteI:van Sub Total PIuviorqetria Aplic.acién
Parcela '\ id.(ha)  (ha) (s) m3  (s) (mmidia) 9©7€9° ynidades (mm) ~Media  deriego  Turno
(dias) (mm) (Hr)
G2 0.17 102 366 21.38
G5 0.57 347 1249 72.96
G1 0.72 435 1568 91.54
V. F132 065 5.43 6.05 395 1423 3287 436 6.00 200 2614 436 584  83.11
F13-1  2.05 12.38 44.55 260.18
G3-2 075 454 16.34 95.41
G31 052 316 11.38 66.44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 49. Dotacion de riego por aspersion turno VI - red Chuspiyoc

AREA Caudal por LAMINA DE CULTIVO A REPONER TIEMPO DE RIEGO
Dotacion . icacié

Turno Parcela L?n‘:lc:l' Turno IIs/ha area Turno Diaria Ig‘taer?éalg Sub Total Pluviometria Ag:ﬁ;mgn Turno

" (ha) (Is) m3  s) (mmidia) 190 ynidades (mm) media (mm) 9

(ha) (dias) (Hr)

H1 2.01 12.16 43.78 255.67
H2 0.94 5.67 20.40 119.15
I3 0.82 496 17.85 104.24
1 0.51 311 11.18 65.29

VI 6.61 6.05 40.00 4.36 6.00 2.00 26.14 4.36 5.84
12 0.75 453 16.30 95.20
12 0.82 497 17.88 104.45
12 0.48 2.89 10.39 60.69
15 0.29 1.73 6.22 36.34

Fuente: Elaboracion propia
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2. Parametros de riego Limena

Se propone los siguientes parametros de riego para una mejor gestion de riego en la

red de Limena.

Tabla 50. Dotacion en hidrantes - red Limefa

Parametros de riego Datos Unidad
1 JER........ Jornada efectiva de riego 8 h
2 R Rendimiento de la red 0.33
3 gfcjer....... Caudal ficticio continuo de la JER 1.52 I/'s/ha
4 | Intervalo de riego 4 dias
5 Tro. Tiempo de riego 4 h
6 Ns ... Numero de sectores 2 sectores
7 S Superficie unitaria 1 ha
8 (o I Dotacion unitaria 6.05 I/s/ha
Dosis de riego y pluviometria del sistema Datos Unidad
9 Dn.......... Dosis neta de riego 17.42 mm
10 Db............ Dosis bruta de riego 23.23 mm
11 Pms......... Pluviosidad media del sistema 4.36 mm/h
Elecciéon de Aspersores y marco de riego Datos Unidad
TIPO I (VYR 60 - 3,6 * 2.4 mm)
12 poeeeennnn. Rango de presiones 4.0a6.0 bar
13 qasp.......Caudal de aspersor 1450 I/h
14 a..... Distancia entre laterales 18 m
15 b, Distancia entre aspersores 18 m
16 Pasp........ Pluviometria de aspersor 4.48 mm/h

Fuente: Elaboracion propia

Para la red de limeha se propone una jornada efectiva de 8 horas por dia, frecuencia

de riego cada 4 dias, con 2 subunidades por turno y un tiempo de riego de aplicacion

de 4 horas por cada sub unidad.

Y la seleccion del aspersor VYR 60 de una presiéon de trabajo de 4 bar, con 0.40 I/s

de caudal con un marco de riego de 18 m x18 m.
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Tabla 51. Dotacion de riego por aspersion - red Limefa

LAMINA DE CULTIVO A REPONER

TIEMPO DE RIEGO

Dotacion C3udal por Intervalo Pluviometria Aplicacién
Turno Sub unid. Turno is/h area Turno  Diaria . Sub Total X pfic
Parcela s/ha I/ 3 ., deriego . media de riego Turno
(ha) (ha) (Is) m (Is) (mm/dia) (dias) unidades (mm) [ (Hr)
D1 0.64 4.00 13.89 81.10
D2 0.52 3.16  11.37 66.40
| 1.31 8.36
D6 0.09 0.80 1.91 11.17
D7 0.06 6.05 0.40 1.36 4.36 4.00 2.00 17.42 4.36 3.89 7.92
Il D3 1.21 1.21 7.35 26.45 7.35 154.44
1] D4 1.21 1.21 7.35 26.45 7.35 154.44
v D5 1.07 1.07 6.47 23.30 6.47 136.10

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Modelo calibrado de la red de distribucién
Se evaluaron un total de 48 hidrantes distribuidos en las distintas parcelas que estan
sectorizadas por turnos de riego en las redes de Chuspiyoc y Limefa.
Los hidrantes que se encontraron inoperativos durante el trabajo de campo no fueron
considerados debido a que no representan condiciones reales de operacion.
Para la calibracion del modelo de la red de distribucion de agua para riego, se realizé
mediciones de caudales (I/s) y presiones en metros columna de agua (mca),
mediciones que se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 52. Mediciones de caudal en campo — red Chuspiyoc

Red Hidrante Ca(‘l‘;sd)al Hidrante Ca(1||;:;al Hidrante C:(’Illf)al
H5 0.90 H29 0.80 H146 0.82
H7 0.92 H30 0.81 H153 0.82
H8 1.10 H31 1.06 H155 1.09
H10 1.22 H32 1.10 H157 1.28
H12 1.20 H86 0.80 H159 0.96
H13 1.22 H91 1.07 H160 1.01
Chuspiyoc H18 1.19 H95 1.10 H161 0.99
H20 0.98 H101 0.86 H172 0.96
H21 0.93 H103 0.91 H176 0.99
H22 0.99 H107 0.74 H180 0.97
H24 1.15 H109 0.88 H183 0.98
H25 0.87 H119 0.74 H198 1.02
H27 0.98 H145 0.87 H199 1.05

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 74. Mediciones de caudal en campo — red Chuspiyoc
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Segun la Tabla 52 y la Figura 74, se presentan los caudales (I/s) medidos en los 39
hidrantes. Se observa que el mayor caudal obtenido corresponde al hidrante H157
con un caudal de 1.28 I/s, mientras que el menor caudal se obtuvo del hidrante H107
con 0.74 I/s. Siendo 0.98 I/s el caudal promedio de las mediciones.

Tabla 53. Mediciones de caudal en campo — red Limena

Red Hidrante C?It;sd)al Hidrante C?Il;sd)al Hidrante C?Il;:;al
H220 0.80 H227 0.84 H231 0.80
Limefna H224 0.80 H228 0.78 H235 1.31
H226 0.82 H230 0.81 H237 0.69

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 75. Mediciones de caudal en campo — red Limefa
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Fuente: Elaboracién propia.
Segun la Tabla 53 y la Figura 75, se presentan los caudales (I/s) medidos en los
hidrantes. Observandose que el mayor caudal obtenido corresponde al hidrante H235
con un caudal de 1.31 I/s, mientras que el menor caudal se obtuvo del hidrante H237
con 0.69 I/s. Siendo 0.85 I/s el caudal promedio de las mediciones.
A continuacion, se muestran las presiones medidas en campo, correspondientes a la

presion dinamica a nivel de hidrantes.
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Tabla 54. Mediciones de presion en campo — red Chuspiyoc

Red Hidrante sl Hidrante SR Hidrante U
(mca) (mca) (mca)

H5 59.5 H29 54.1 H146 22.2

H7 59.0 H30 55.0 H153 417

H8 41.5 H31 67.8 H155 41.2

H10 68.0 H32 71.6 H157 42 .4

H12 48.0 H86 42.5 H159 55.8

H13 66.0 H91 64.9 H160 63.0

Chuspiyoc H18 37.9 H95 68.2 H161 62.0

H20 55.0 H101 34.1 H172 70.0

H21 71.0 H103 451 H176 72.0

H22 62.0 H107 25.0 H180 70.5

H24 25.5 H109 33.9 H183 71.0

H25 44.0 H119 24.5 H198 74.5

H27 57.0 H145 46.3 H199 74.2

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 76. Mediciones de presion en campo — red Chuspiyoc
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Fuente: Elaboracién propia.
Segun la Tabla 54 y Figura 76, se presentan los datos de presién medidos en 39
hidrantes distribuidos en las distintas parcelas de la red de riego. Iniciando por las
parcelas de la zona de Urpipuquio y finalizando en las parcelas de los campos
experimentales “C1”, “C2”, “C3", “C4” y “C5". Se observa que la mayor presion
obtenida corresponde al hidrante H198 con una presion de 74.50 mca, mientras que
la menor presion se obtuvo del hidrante H146 con 22.2 mca.

Las mediciones de las presiones de la red de limefia se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 55. Mediciones de presion en campo — red Limehia

Red Hidrante Presion Hidrante Presion Hidrante Presion
(mca) (mca) (mca)
H220 58.4 H227 51.8 H231 59.2
Limena H224 64.0 H228 46.3 H235 52.8

H226 47.0 H230 61.0 H237 32.2

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 77. Mediciones de presion en campo — red Limefa
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Fuente: Elaboracién propia.
Segun la Tabla 55 y Figura 77, se presentan las presiones medidas en 9 hidrantes
distribuidos en las distintas parcelas de la red de riego Limefia. Correspondiente a las
zonas de Forestales (silvicultura), Thurpay y Leticia. Se observa que la mayor presion
obtenido corresponde al hidrante H224 con una presion de 64.0 mca, mientras que la
menor presion se obtuvo del hidrante H237 con 3222 mca. Siendo esta ultima debido
a que se presente obstrucciones en la tuberia que alimenta la demanda.
6.3.1. Calibracion del “Escenario I”

Segun las evaluaciones realizadas en todas las parcelas, se identificaron puntos
criticos donde la red no opera, tal como se detalla en la Tabla 28, lo que impidio la
medicién de caudales en hidrantes de dichos sectores. Debido a esta situacion, el
unico parametro a calibrar fue las presiones mediante rugosidades en las tuberias.

Asimismo, fue necesario realizar ajustes en el material instalado en las redes, que en
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el presente estudio corresponde a tuberias de material PVC conforme a la norma NTP-
ISO-1452.

En los siguientes resultados se muestran las estadisticas del reporte de calibracion de
presiones en condicion actual de operacion de las redes de riego, desarrollados
mediante el software Epanet.

Tabla 56. Estadisticas de calibracion de presiones — escenario |

Nodo Hidrante Num. Presi()n Presion Erro_r Error
Observados medida calculada medio RMS
43 H5 1 59.5 61.26 1.761 1.761
46 H7 1 59 56.73 2.272 2.272
47 H8 1 41.45 39.43 2.016 2.016
49 H10 1 68 64.61 3.391 3.391
52 H12 1 48 50.16 2.159 2.159
53 H13 1 66 60.72 5.277 5.277
59 H18 1 37.9 41.33 3.434 3.434
61 H20 1 55 53.11 1.888 1.888
63 H21 1 71 68.69 2.307 2.307
65 H22 1 62 52.45 9.552 9.552
67 H24 1 25.5 26 0.499 0.499
68 H25 1 44 40.37 3.633 3.633
70 H27 1 57 53.88 3.118 3.118
73 H29 1 54.1 48.15 5.95 5.95
74 H20 1 55 49.86 5.136 5.136
75 H31 1 67.8 57.87 9.929 9.929
76 H32 1 71.6 67.26 4.341 4.341
155 H86 1 42.5 34.31 8.191 8.191
160 H91 1 64.9 57.2 7.697 7.697
164 H95 1 68.2 66.19 2.012 2.012
181 H107 1 25 19.49 5.509 5.509
174 H101 1 341 28.21 5.89 5.89
177 H103 1 451 49.2 4.098 4.098
183 H109 1 33.9 25.69 8.213 8.213
193 H119 1 24.5 25.8 1.3 1.3
234 H146 1 22.2 16.75 5.449 5.449
241 H153 1 417 43.48 1.78 1.78
243 H155 1 41.2 32.8 8.395 8.395
232 H145 1 46.3 54.01 7.706 7.706
245 H157 1 42.4 35.52 6.878 6.878
247 H159 1 55.8 60.2 4.402 4.402
248 H160 1 63 67.55 4.55 4.55
249 H161 1 62 66.7 4,702 4,702
261 H172 1 70 73.55 3.546 3.546
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Nodo Hidrante NuUm. Presion Presion Error Error

Observados medida calculada medio RMS

265 H176 1 72 65.86 6.143 6.143
269 H180 1 70.5 74.07 3.574 3.574
272 H183 1 71 66.8 4,203 4.203
288 H198 1 74.5 80.88 6.378 6.378
289 H199 1 74.2 80.56 6.358 6.358
332 H220 1 58.4 46.31 12.09 12.09
340 H224 1 64 47.53 16.465 16.465
342 H226 1 47 46.19 0.812 0.812
343 H227 1 51.8 48.89 2.912 2.912
344 H228 1 46.3 48.85 2.548 2.548
346 H230 1 61 45.42 15.581 15.581
347 H231 1 59.2 45.06 14.139 14.139
352 H235 1 62 42.27 19.734 19.734
354 H237 1 32.2 35.48 3.279 3.279

48 53.54 50.47 5.65 7.015

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Tabla 56 se observa que, de los 48 hidrantes evaluados, el promedio de los
datos de presion medidos en campo es de 53.54 mca, y el promedio de los datos de
presiones simulados es de 50.47 mca, siendo el error medio de 5.65 mca y el error
cuadratico medio (RMS error) de 7.01.

La diferencia entre los valores medidos y simulados indica que el modelo aun tiene
margen de mejora. Siendo el caso del nodo 352 (Hidrante 235) de la red de Limefia
que percibe un error de 19.73, lo que indica posibles puntos criticos donde la
calibracion puede optimizarse.

Tabla 57. Correlaciéon entre presion medido y simulado - escenario |

P. medido P. calculada

Correlacion de Pearson 1 9117
P. campo Sig. (bilateral) 0.000
N 48 48
Correlacion de Pearson 9117 1
P. simulado Sig. (bilateral) 0.000
N 48 48

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.
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La correlacién entre las presiones medidos en campo y los calculados en el modelo
es de 0.911, lo que indica una correlacion positiva muy fuerte del 91.1% entre ambas
variables siendo el modelo de simulacion representativo a la realidad. Lo que significa
que, cuando las presiones medidas en campo aumentan, las presiones simuladas
tienden a aumentar en una proporcién similar o viceversa.

La probabilidad de error es baja, ya que P Valué (probabilidad de error) es menor que
0.01, la correlacién es estadisticamente significativa al nivel del 1%, esto significa que
hay muy baja probabilidad de que esta correlacion sea producto del azar. Asi mismo,
Se tiene 48 observaciones en el analisis, 1o que da solidez a los resultados. Estos
resultados por una parte coinciden con Pari (2018), la cual sefala el analisis
estadistico evidencio una diferencia significativa entre ambos conjuntos de datos
(valor de p = 0.00), lo que demuestra que, si bien existen similitudes puntuales, las
presiones medidas en campo no siempre coinciden con las del disefo hidraulico.

Figura 78. Diagrama de dispersion — escenario |
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Fuente: Elaboracion propia.
El diagrama de dispersidon evidencia la existencia de relacion entre las presiones

medidas en campo (eje X) y las simuladas en el modelo (eje Y). Donde la tendencia
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lineal presenta una pendiente positiva, lo que indica que, a medida que la presion en
campo aumenta, la presién simulada también lo hace.

En la Figura 79 se visualiza las barras en color ambar, que representan las presiones
simuladas y las barras azules, que corresponde a las presiones medidas en campo.
Se identifican diferencias considerables entre ambas variables, como son los
hidrantes H22, H31, H86, H109, H155, H220, H224, H230, H231 y H235 donde la
presibn medida en campo es considerablemente mayor que la simulada. Estas
diferencias son atribuibles a la forma actual en la que viene operando la red de riego.

Figura 79. Comparacion de valores medios de presion — escenario |
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Fuente: Elaboracién propia.

6.3.2. Calibracion del “Escenario II”
En la Tabla 58 se presentan los resultados de las estadisticas de calibracion de
presiones en el escenario Il.
Obteniendo un promedio de los datos de presion medidos en campo de 53.54 mca, y
un promedio de los datos de presiones simulados de 47.73 mca, el error medio es
6.65 y el error cuadratico medio (RMS error) es de 8.99. No obstante, la diferencia

existente entre los valores medidos y los simulados sugiere que el modelo tiene
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margen de mejora, ya que algunos hidrantes evaluados presentan errores
significativos. Siendo un claro ejemplo, el nodo 352 (Hidrante 235) de la red de Limefa
que percibe un error de 25.28, lo que indica que a mayor demanda del caudal las
presiones simuladas tienden a bajar.

Tabla 58. Estadisticas de calibracion de presiones — escenario |l

. Num. Presion Presion Error Error
e Al Observados medida calculada medio RMS
43 H5 1 59.50 61.26 1.76 1.76
46 H7 1 59.00 56.73 2.27 2.27
47 H8 1 41.45 39.43 2.02 2.02
49 H10 1 68.00 62.44 5.56 5.56
52 H12 1 48.00 50.16 2.16 2.16
53 H13 1 66.00 59.16 6.84 6.84
59 H18 1 37.90 41.12 3.22 3.22
61 H20 1 55.00 52.84 2.16 2.16
63 H21 1 71.00 68.69 2.31 2.31
65 H22 1 62.00 52.18 9.83 9.83
67 H24 1 25.50 26.00 0.50 0.50
68 H25 1 44.00 40.37 3.63 3.63
70 H27 1 57.00 53.75 3.25 3.25
73 H29 1 54.10 48.15 5.95 5.95
74 H20 1 55.00 49.86 5.14 5.14
75 H31 1 67.80 51.08 16.72 16.72
76 H32 1 71.60 59.97 11.63 11.63
155 H86 1 42.50 32.12 10.38 10.38
160 H91 1 64.90 52.35 12.55 12.55
164 H95 1 68.20 61.33 6.87 6.87
181 H107 1 25.00 17.42 7.59 7.59
174 H101 1 34.10 23.98 10.12 10.12
177 H103 1 45.10 42.45 2.65 2.65
183 H109 1 33.90 21.97 11.93 11.93
193 H119 1 24.50 19.03 5.47 5.47
234 H146 1 22.20 16.09 6.11 6.11
241 H153 1 41.70 42.31 0.61 0.61
243 H155 1 41.20 32.45 8.75 8.75
232 H145 1 46.30 52.83 6.53 6.53
245 H157 1 42.40 35.02 7.38 7.38
247 H159 1 55.80 58.20 2.40 2.40
248 H160 1 63.00 60.96 2.04 2.04
249 H161 1 62.00 60.11 1.89 1.89
261 H172 1 70.00 71.65 1.65 1.65
265 H176 1 72.00 63.41 8.59 8.59
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Nodo Hidrante Num. Presion Presion Error Error

Observados medida calculada medio RMS

269 H180 1 70.50 71.99 1.49 1.49
272 H183 1 71.00 64.27 6.73 6.73
288 H198 1 74.50 74.56 0.06 0.06
289 H199 1 74.20 74.24 0.04 0.04
332 H220 1 58.40 41.84 16.56 16.56
340 H224 1 64.00 44.69 19.31 19.31
342 H226 1 47.00 44.00 3.00 3.00
343 H227 1 51.80 46.70 5.10 5.10
344 H228 1 46.30 46.30 0.00 0.00
346 H230 1 61.00 39.73 21.27 21.27
347 H231 1 59.20 39.37 19.83 19.83
352 H235 1 62.00 36.72 25.28 25.28
354 H237 1 32.20 29.93 2.27 2.27
48 53.54 47.73 6.65 8.99

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 59. Correlacién entre presion medido y simulado - escenario |l

P. medido P. calculada

Correlacion de Pearson 1 .892”
P.Campo  Sig. (bilateral) 0.000
N 48 48
Correlacion de Pearson 892" 1
P. simulado Sig. (bilateral) 0.000
N 48 48

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion propia.

La correlacion entre las presiones medidos en campo y los simulados en el modelo es
de 0.892, lo que indica una correlacidon positiva fuerte del 89.2% entre ambas
variables.

La probabilidad de error es baja, ya que P Valué (probabilidad de error) es menor que
0.01, la correlacion es estadisticamente significativa al nivel del 1%, esto significa que
hay muy baja probabilidad de que esta correlacion sea producto del azar. Asi mismo,
Se tiene 48 observaciones en el analisis, lo que da solidez a los resultados. Estos
resultados por una parte coinciden con Pari (2018), la cual sefala el analisis

estadistico evidencio una diferencia significativa entre ambos conjuntos de datos

137



(valor de p = 0.00), lo que demuestra que, si bien existen similitudes puntuales, las
presiones medidas en campo no siempre coinciden con las del disefio hidraulico.
Asimismo, se recomienda validar los disefios con mediciones reales antes de su
implementacion definitiva.

Asi mismo el diagrama de dispersion evidencia la existencia de relacion entre las
presiones medidas en campo (eje X) y las simuladas en el modelo (eje Y) para el
escenario Il. Sin embargo, en la Figura 80 se observa que algunos valores de presion
se desvian considerablemente de |la tendencia lineal, como en los hidrantes H22, H31,
H32, H86, H91, H101, H109, H220, H224, H230, H231 y H235 donde la presién
simulada es considerablemente menor que las mediciones en campo. Esto confirma
lo mostrado en la tabla estadistica donde el error medio es 6.65 y el error cuadratico
medio (RMS) 8.99, lo que permite identificar posibles inconsistencias en el disefio y
construccion de la red de distribucion.

Figura 80. Diagrama de dispersion - escenario Il
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Fuente: Elaboracion propia.

A mayor demanda de caudal la operacion viene siendo despresurizada en algunos

sectores tal como se evidencia en la Figura 81.
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Figura 81. Comparacion de valores de presion — escenario |l
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. Simulacién hidraulica

6.4.1. Simulacion hidraulica “Escenario |” - situacion actual
Para las simulaciones hidraulicas del modelo, se utilizdé el método de analisis “PDA”,
lo que significa que la demanda de caudal en cada nodo es dependiente de la presion.
Se presenta el analisis para este escenario, profundizando en el estudio de los
comportamientos hidraulicos en cada turno del proyecto, con el propésito de evaluar
el desempefio de la red bajo condiciones actuales de operacion.

1. Simulacién hidraulica - turno |

Figura 82. Simulacién de presiones escenario | — turno 1

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 60 presenta las demandas correspondientes al escenario | durante el turno
1, registrandose un caudal de demanda de 19 |/s, equivalente al 52.78% de los
hidrantes en funcionamiento, los cuales se encuentran operativos. Por otro lado, los

hidrantes inoperativos presentan una consigna de caudal de demanda O I/s.
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Tabla 60. Hidrantes con demanda escenario | — turno 1

Caudal Caudal Caudal Caudal
Id. Id. Id. Id.
hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado

(1/s) (I/s) (I/s) (1/s)
H2 1.00 H80 1.00 H38 1.00 H212 0.00
H18 1.00 H119 1.00 H39 1.00 H213 0.00
H19 1.00 H120 1.00 H125 0.00 H214 0.00
H31 1.00 H121 1.00 H126 0.00 H215 0.00
H32 1.00 H122 1.00 H127 0.00 H216 0.00
H33 1.00 H123 1.00 H207 0.00 H217 0.00
H76 1.00 H124 1.00 H208 0.00 H218 0.00
H77 1.00 H128 1.00 H209 0.00
H78 1.00 H131 1.00 H210 0.00
H79 1.00 H211 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 60, los hidrantes; H125, H126, H127, H207, H208, H209, H210, H211,
H212, H213, H214, H215, H216, H217 y H218 no registran demandas de caudal,
debido a que no se encuentran operativos dentro del turno evaluado. En
consecuencia, las tuberias asociadas a la parcela “C1” presentan valores de presion
0.00 mca, producto de la ausencia de circulacién de agua.

En la siguiente tabla se muestra las presiones y velocidades resultantes de la
simulacion de la red de chuspiyoc durante el intervalo de 00:00 a 11:00 horas.

Tabla 61. Resultado de simulacién escenario | - turno 1

- Tramo " L(m) D(mm)  Hf(m)  Q(lfs)  V.(m/s) P. (mca)
H1 H2 36.13 152 0.04 6.89 0.38 26.45
H32 H33  32.32 58.4 0.12 1.00 0.37 59.26
J78 H38 15.36 58.4 0.10 1.34 0.50 15.97
H38 H39  50.00 44.4 0.34 0.66 0.43 15.76
H79 H80 18.00 58.4 0.07 1.00 0.37 47.36
125 H125  46.62 104.6 0.00 0.00 0.00 00.00
H125 H126 46.73 102 0.00 0.00 0.00 00.00
H126  H127  52.08 102 0.00 0.00 0.00 00.00
H127 H128 49.61 83.4 0.11 2.00 0.37 60.56
140 H207  30.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
H207 H208 60.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
140 H209  29.81 57 0.00 0.00 0.00 00.00
H209 H210 57.65 57 0.00 0.00 0.00 00.00
141 H211  30.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
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Tramo

— R L. (m) D (mm) Hf (m) Q (L/s) V. (m/s) P. (mca)
H211 H212 60.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
Jal H213 30.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
H213 H214 59.91 57 0.00 0.00 0.00 00.00
J42 H215 30.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
H215 H216 60.00 57 0.00 0.00 0.00 00.00
J42 H217 32.88 57 0.00 0.00 0.00 00.00
H217 H218 57.59 57 0.00 0.00 0.00 00.00

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 61, se evidencia que los hidrantes que no se encuentran en
funcionamiento no presentan registros de caudal y presion. Asimismo, los hidrantes
H38 y H39 muestran presiones de trabajo inferiores a 38.00 mca.

Tabla 62. Resultado de déficit de presién escenario | - turno 1

N° Hidrante  Presiéon (mca) Déficit de presiéon (mca)
1 H38 15.97 22.03
2 H39 15.76 22.24

Fuente: Elaboracion propia
Las presiones resultantes de los hidrantes estudiados se encuentran por debajo de
los 38.00 mca y por encima caso del hidrante H128, algo que no coincide como se
detalla en los cuadros de disefio de operacion del “Expediente técnico” (Unsaac,
2009). Como resultado de ello, no cumple con el coeficiente de uniformidad del 95%.
2. Simulacién hidraulica — turno Il

En la Tabla 63 se muestra las demandas correspondientes al escenario |, durante el
turno 2, teniendo una demanda de 18 I/s equivalente al 50.00% de los hidrantes en
funcionamiento.

Tabla 63. Hidrantes con demanda escenario | - turno 2

d. Caudal . Caudal . Caudal - Caudal
hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado
(I/s) (1/s) (I/s) (1/s)
H111 1.00 H152 1.00 H51 0.00 H150 0.00
H112 1.00 H153 1.00 H62 0.00 H200 0.00
H113 1.00 H198 1.00 H63 0.00 H203 0.00

142



d. Caudal Caudal Caudal Id. Caudal
hidrante dem(T/n;;Iado hidrante dem(zliln;;lado hidrante dem(T/n;;Iado hidrante dem;/n;;ado
H145 1.00 H199 1.00 H64 0.00 H204 0.00
H146 1.00 H201 1.00 H65 0.00 H205 0.00
H147 1.00 H202 1.00 H66 0.00 H4 0.00
H148 1.00 H206 1.00 H67 0.00 H15 0.00
H149 1.00 VG1 2.00 H81 0.00 H16 0.00
H151 1.00 H114 0.00 H82 0.00 H17 0.00

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra las presiones y velocidades resultantes de la

simulacion de la red de chuspiyoc durante el intervalo de 24:00 a 35:00 horas.

Tabla 64. Resultado de simulacién escenario | - turno 2

Tramo Q V. P.
ID DE A L. (m) D (mm) Hf (m) C (L/s) (m/s) (mca)
1 J38 H4 60.35 144.6 0.00 10 0.00 0.00 0.00
2 J6 H15 96.73 58.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
3 H15 H16 62.76 294 0.00 10 0.00 0.00 0.00
4 H16 H17 57.71 294 0.00 10 0.00 0.00 0.00
5 J81 H51 10.37 102 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
6 J83 H62 7.20 102 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
7 H62 H63 18.00 102 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
8 H63 H64 18.00 83.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
9 H64 H65 18.00 83.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
10 H65 H66 17.20 58.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
11 H66 H67 17.23 44.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
12 J86 H81 7.20 83.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
13 H81 H82 18.00 83.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
14 H113 H114 53.16 43.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
15 J231 H145 33.71 58.4 0.12 7.5 1.00 0.37 54.01
16 1227 H146 12.56 44.4 0.09 7.5 0.69 0.45 16.75
17 J228 H147 15.77 44.4 0.13 7.5 0.75 0.48 18.74
18 J230 H150 18.49 294 0.00 10 0.00 0.00 0.00
19 H198 H199 46.06 57 0.19 10 1.00 0.39 80.56
20 J38 H200 21.53 81.4 0.05 10 2.00 0.38 84.13
21 H200 H201 46.88 81.4 0.12 10 2.00 0.38 86.15
22 H201 H202 46.94 57 0.19 10 1.00 0.39 88.15
23 H202 H203 67.01 57 0.00 10 0.00 0.00 0.00
24 H203 H204 58.34 57 0.00 10 0.00 0.00 0.00
25 H202 H205 24.06 294 0.00 10 0.00 0.00 0.00
26 J39 H206 27.97 57 0.12 10 1.00 0.39 83.38

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 64 se muestra que los hidrantes; H4, H15, H16, H17, H51, H62, H63, H64,
H65, H66, H67, H81, H82, H114, H150, H200, H203, H204 y H205, no registran
demandas de caudal, debido a que no se encuentran operativos dentro del turno
evaluado. En consecuencia, las tuberias asociadas a las parcelas “del centro
experimental C2 y H1 perteneciente al sector de Intipata y la parcela M10
perteneciente a Urpipuquio”, presentan valores de presién 0.00 mca, producto de la
ausencia de circulacion de agua.

Tabla 65. Resultado de déficit de presiéon escenario | - turno 2

N° Hidrante Presidon (mca) Déficit de presiéon (mca)
1 H146 16.75 21.25
2 H147 18.74 19.26

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de presion registrados muestran variaciones respecto al estandar de
38.00 mca. En hidrantes como H199, H200, H201, H200 y H206 se evidencian
presiones superiores, lo que implica riesgo de sobrecarga hidraulica y necesidad de
regulacion. En contraste, los hidrantes H146 y H147 presentan presiones inferiores,
reflejando deficiencia en el suministro y posibles pérdidas de carga. Resultado que no
coincide como se detalla en los cuadros de disefio de operacion del “Expediente
técnico” (Unsaac, 2009).
3. Simulacién Hidraulica — turno Il

En la Tabla 66 se muestra las demandas correspondientes al escenario |, durante el
turno 3, teniendo una demanda de 32 I/s equivalente al 86.49 % de los hidrantes en
funcionamiento.

Tabla 66. Hidrantes con demanda escenario | - turno 3

Caudal Caudal Caudal Caudal
Id. Id. Id. Id.
hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
H44 1.00 H92 1.00 H142 1.00 H42 1.00
H45 1.00 H93 1.00 H143 1.00 H43 1.00
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Caudal Caudal Caudal Caudal

hidlr(:\'nte demandado hidlrt:\-nte demandado hidlr(:\.nte demandado hidlrc:nte demandado

(I/s) (I/s) (I/s) (1/s)

H47 1.00 H94 1.00 H144 1.00 H46 0.00

H48 1.00 H95 1.00 H8 1.00 H88 0.00

H49 1.00 H96 1.00 H9 1.00 H90 0.00

H50 1.00 H136 1.00 H12 1.00 H135 0.00

H86 1.00 H138 1.00 H21 1.00 H137 0.00

H87 1.00 H139 1.00 H23 1.00

H89 1.00 H140 1.00 H29 1.00

H91 1.00 H141 1.00 H30 1.00

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla se muestra las presiones y velocidades resultantes de la
simulacién de la red de Chuspiyoc durante el intervalo de 48:00 a 59:00 horas.

Tabla 67. Resultado de simulacién escenario | - turno 3

Tramo Q V. Rt

ID o A L. (m) D (mm) Hf (m) C (L/s) (m/s) ]
T47 H8 H9 50.99 58.4 0.19 7.5 1.00 0.37 51.58
T73 H29 H30 54.46 58.4 0.20 7.5 1.00 0.37 49.86
T105 H49 H50 18.00 58.4 0.07 7.5 1.00 0.37 44,13
T154 J146 H86 50.95 44.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
T155 J146 H87 66.13 44.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
T156 J147 H88 52.44 44.4 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
T157 H88 H89 49.55 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
T158 J148 H90 22.84 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
T160 J150 H92 21.21 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
T161 H92 H93 34.61 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
T162 J151 H94 27.14 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
T163 J152 H95 25.63 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
T164 J153 H96 20.75 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 67 se muestra que los hidrantes; H46, H88, H90, H135 y H137, no
registran demandas de caudal, debido a que no se encuentran operativos. En
consecuencia, las tuberias asociadas a las parcelas de Chacayoc “I2”, Lucrehuayco
‘L6 y L7” y la parcela “F17” perteneciente a San Bartolomé”, presentan valores de

presién 0.00 mca, producto de la ausencia de circulacion de agua.
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4. Simulacién hidraulica — turno IV

En la Tabla 68 se muestran las demandas correspondientes al escenario 1 durante el

turno 4, teniendo una demanda de 27 |I/s equivalente al 72.97 % de los hidrantes en

funcionamiento.

Tabla 68. Hidrantes con demanda escenario | - turno 4

d. Caudal . Caudal . Caudal . Caudal
hidrante dem(T/nst;ado hidrante dem(?/nsc;lado hidrante dem(T/n:)Iado hidrante dem(T/n;;ado
H53 1.00 H105 1.00 H158 1.00 H52 0.00
H54 1.00 H106 1.00 H159 1.00 H56 0.00
H55 1.00 H109 1.00 H160 1.00 H59 0.00
H57 1.00 H110 1.00 H162 1.00 H103 0.00
H58 1.00 H1 1.00 H163 1.00 H104 0.00
H60 1.00 H154 1.00 H164 1.00 H117 0.00
H61 1.00 H155 1.00 H10 1.00 H161 0.00
H101 1.00 H156 1.00 H13 1.00 H165 0.00
H102 1.00 H157 1.00 H14 1.00 H3 0.00

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra las presiones y velocidades resultantes de la

simulacion de la red de chuspiyoc durante el intervalo de 72:00 a 83:00 horas.

Tabla 69. Resultado de simulacion escenario | - turno 4

Tramo V. P.
ID = . L(m) D(mm) Hf(m) (Lc;s) P
1 HO HI0O  62.93 58.4 023 75 100 037 6462
2 HO H13  70.83 29.4 3201 10 199 294 2967
3 HI0  HI1 6296 584 000 75 000 000  0.00
4 120 M99 1891  104.6 0.05 396 046  19.33
5 22 H109 3988 856 0.07 191 033 2563
6  HI09 H110 4531 856 0.03 100 017 3532
7 H110  H117 4550 294 000 10 000 000  0.00
8§  HI60 H161l 5000  44.4 000 75 000 000  0.00
9 H163 H164 51.45 58.4 0.19 7.5 1.00 0.37 67.79
10  H164  H165 5006 584 000 75 000 000  0.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 69 se muestra que, los hidrantes; H52, H56, H59, H103, H104, H117,

H161, H165, H3 y H11, no registran demandas de caudal, debido a que no se
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encuentran operativos. En consecuencia, las tuberias asociadas a las parcelas de
Urpipuquio “M5 y M4”, Campo experimental “C8” y la parcela “F13” perteneciente a
San Bartolomé”, presentan valores de presién 0.00 mca, producto de la ausencia de
circulacion de agua.
En el tramo (H9 - H13) se tiene una velocidad superior del 2.5 m/s definido como valor
maximo de velocidad por el Programa subsectorial de irrigaciones, en consecuencia,
provocando un desgaste prematuro de las superficies internas de las tuberias. A
causa de la instalacién de un diametro menor para conducir una demanda de 2 I/s.
El hidrante H147 presentan déficit de presién de 19.33 mca, reflejando deficiencia en
el suministro y posibles pérdidas de carga.

5. Simulacién hidraulica — turno V
En la Tabla 70 se muestran las demandas correspondientes al escenario 1 durante el
turno 5, teniendo una demanda de 29 |/s equivalente al 78.37% de los hidrantes en
funcionamiento.

Tabla 70. Hidrantes con demanda escenario | - turno 5

d. Caudal Id. Caudal d. Caudal d. Caudal
hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
H68 1.00 H130 1.00 H182 1.00 H69 0.00
H71 1.00 H134 1.00 H186 1.00 H70 0.00
H73 1.00 H166 1.00 H187 1.00 H72 0.00
H74 1.00 H167 1.00 H188 1.00 H116 0.00
H75 1.00 H172 1.00 H189 1.00 H132 0.00
H99 1.00 H174 1.00 H20 1.00 H133 0.00
H100 1.00 H175 1.00 H22 1.00 H173 0.00
H115 1.00 H179 1.00 H26 1.00 H28 0.00
H118 1.00 H180 1.00 H27 1.00
H129 1.00 H181 1.00

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra las presiones y velocidades resultantes de la

simulacién de la red de Chuspiyoc durante el intervalo de 96:00 a 107:00 horas.
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Tabla 71. Resultado de simulacién escenario | - turno 5

Tramo 5 0
ID — - L. (m) D (mm) (:‘f) Mat. C (Ltlls) (nY/s) (|:ca)
1 H20 162 26.09 58.4 0.10 PVC 7.5 1.00 0.37 60.15
2 H25 H28 185.28 29.4 0.00 PVC 10 0.00 0.00 0.00
3 H68 H69 18.00 102.0 0.05 PVC 7.5 4.00 0.49 36.83
4 H74 H75 18.00 58.4 0.07 PVC 7.5 1.00 0.37 42.82
5 J20 H99 18.91 104.6 0.01 PVC 5 1.59 0.18 18.36
6 H99 H100 46.77 85.6 0.02 PVC 5 0.85 0.15 22.96
7 122 H109 39.88 85.6 0.08 PVC 5 2.00 0.35 24.26
8 H109 H110 45.31 85.6 0.09 PVC 5 2.00 0.35 33.89
9 H110 H111 49.41 85.6 0.10 PVC 5 2.00 0.35 34.49
10 H115 H116 50.00 29.4 0.00 PVC 10 0.00 0.00 0.00
11 J25 H125 46.62 104.6 0.07 PVC 5 3.00 0.35 33.69
12 H125 H126 46.73 102.0 0.08 PVC 7.5 3.00 0.37 42.72
13 H126 H127 52.08 102.0 0.09 PVC 7.5 3.00 0.37 48.20
14 H129 H130 49.79 57.0 0.20 PVC 10 1.00 0.39 68.53
15 1206 H132 19.01 57.0 0.00 PVC 10 0.00 0.00 0.00
16 1207 H133 18.85 29.4 0.00 PVC 10 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 71 se muestra que, los hidrantes; H69, H70, H72, H116, H132, H133,
H173 y H28, no registran demandas de caudal, debido a que no se encuentran
operativos. En consecuencia, las tuberias asociadas a las parcelas de Limefa “L20”,
Intipata “12” y la parcela “F13” perteneciente a San Bartolomé”, presentan valores de
presion 0.00 mca, producto de la ausencia de circulacion de agua.

Tabla 72. Resultado de déficit de presidon escenario | - turno 5

N° Hidrante Presiéon (mca) Déficit de presion(mca)
1 H99 18.36 19.64

Fuente: Elaboracion propia
Los valores de presion registrados muestran variaciones respecto a lo planteado en
el expediente técnico de 38.00 mca. En hidrantes como H133 se evidencia presion
superior, lo que implica riesgo de sobrecarga hidraulica y necesidad de regulacion. En

contraste, el hidrante H99 presenta presion inferior, reflejando deficiencia en el
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suministro y posibles pérdidas de carga. Resultado que no coincide como se detalla
en los cuadros de disefio de operacion del “Expediente técnico” (Unsaac, 2009).

6. Simulacién hidraulica — turno VI
En la Tabla 73 se muestran las demandas correspondientes al escenario 1 durante el
turno 6, teniendo una demanda de 29 I/s equivalente al 78.37% de los hidrantes en
funcionamiento.

Tabla 73. Hidrantes con demanda escenario | - turno 6

Id. Caudal d. Caudal d. Caudal d. Caudal
Hidrante demandado Hidrante demandado Hidrante demandado Hidrante demandado

(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
H107 1.00 H184 1.00 H6 1.00 H83 0.00
H108 1.00 H185 1.00 H7 1.00 H84 0.00
H168 1.00 H190 1.00 H24 1.00 H85 0.00
H169 1.00 H191 1.00 H25 1.00 H97 0.00
H170 1.00 H192 1.00 VG2 2.00 H98 0.00
H171 1.00 H193 1.00 H34 1.00 H197 0.00
H176 1.00 H194 1.00 VG2 2.00 H35 0.00
H177 1.00 H195 1.00 H34 1.00 H40 0.00
H178 1.00 H196 1.00 H41 0.00
H183 1.00 H5 1.00

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla se muestra las presiones y velocidades resultantes de la
simulacién de la red de chuspiyoc durante el intervalo de 120:00 a 131:00 horas.

Tabla 74. Resultado de simulacién escenario | - turno 6

D Tramo L. D Hf C Q V. P.
DE A (m) (mm) (m) (L/s) (m/s) (mca)
1 H24 H25 56.12 58.4 021 7.5 1.00 0.37 40.06
2 J16 178 207.97 1046  0.35 5 2.98 0.35 16.83
3 178 179 45.46 102 000 7.5 0.00 0.00 0.00
4 188 H35 61.86 29.4 000 10 0.00 0.00 0.00
5 179 H40 23.49 58.4 000 7.5 0.00 0.00 0.00
6 H40 H41 50.00 44.4 000 7.5 0.00 0.00 0.00
7 117 1141 227.59 104.6  0.00 5 0.00 0.00 0.00
8 1141 H83 15.12 58.4 000 7.5 0.00 0.00 0.00
9 H83 H84 48.36 44.4 000 7.5 0.00 0.00 0.00
10 H83 H85 52.83 44.4 000 7.5 0.00 0.00 0.00
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Tramo L. D Hf Q V. P.

" The A m  (mm) (m C  (/s)  (m/s) (meca)
11 J19 J166 43.31 104.6 0.00 5 0.00 0.00 0.00
12 J166 J167 58.47 102 0.00 7.5 0.00 0.00 0.00
13 J166 H97 10.15 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
14 J167 H98 22.66 29.4 0.00 10 0.00 0.00 0.00
15 J36 J254 8.33 99.4 0.46 10 17.00 2.19 65.49
16 H184 H191 20.00 81.4 0.05 10 1.95 0.38 67.78
17 H185 H192 21.76 57 0.27 10 1.74 0.68 68.24
18 H185 H190 21.00 81.4 0.03 10 1.33 0.26 67.72
19 H190 H193 21.758 57 0.24 10 1.65 0.65 68.50
20 H191 H194 21.758 57 0.24 10 1.62 0.63 68.68
21 H192 H195 20.986 57 0.06 10 0.77 0.30 69.12
22 H194 H197 20.986 57 0.03 10 0.50 0.2 69.67
23 H195 H196 20.98 57.00 0.01 10 0.73 0.28 69.43

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 74 se muestra que, los hidrantes; H83, H84, H72, H85, H97, H98, H197,
H35, H40 y H41, no registran demandas de caudal, debido a que no se encuentran
operativos. En consecuencia, las tuberias asociadas a las parcelas de Chacayoc “15,
Intipata “H2”, Atocctoclla “G3 y G5. presentan valores de presién 0.00 mca, producto
de la ausencia de circulacion de agua.

Los valores de presion registrados muestran variaciones respecto a lo planteado en
el expediente técnico de 38.00 mca. En hidrantes como H190, H191, H192, H193,
H194, H195, H196 y H197 se evidencia presion superior, lo que implica riesgo de
sobrecarga hidraulica y necesidad de regulacion. Resultado que no coincide como se
detalla en los cuadros de disefio de operacion del “Expediente técnico” (Unsaac,

2009).
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6.4.2. Simulacién hidraulica “Escenario Il” - situacién maxima demanda

1. Simulacion hidraulica escenario Il - turno 1
En la Tabla 75 se muestra las demandas correspondientes al escenario |l durante el
turno 1, teniendo una demanda de 36 I/s caudal equivalente al 100.00% de los
hidrantes en funcionamiento, bajo la suposicién de que los hidrantes (H125, H126,
H127, H207, H208, H209, H210, H211, H212, H213, H214, H215, H216, H217 y H218)
hayan sido puesto en operacion. Cabe recalcar que los 15 hidrantes en mencién se
encuentran inoperativos en la actualidad.

Tabla 75. Caudal demandado escenario |l — turno 1

Id. del(‘:naaunddaa:do ’ dercnaaunddaa:do ) deﬁ\aaunddaaldo ) der(':laaunddaa:do
hidrante (1/s) hidrante (1/s) hidrante (1/s) hidrante (1/s)
H2 1.00 H77 1.00 H124 1.00 H210 1.00
H18 1.00 H78 1.00 H125 1.00 H211 1.00
H19 1.00 H79 1.00 H126 1.00 H212 1.00
H31 1.00 H80 1.00 H127 1.00 H213 1.00
H32 1.00 H119 1.00 H128 1.00 H214 1.00
H33 1.00 H120 1.00 H131 1.00 H215 1.00
H38 1.00 H121 1.00 H207 1.00 H216 1.00
H39 1.00 H122 1.00 H208 1.00 H217 1.00
H76 1.00 H123 1.00 H209 1.00 H218 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se presenta las velocidades resultantes de la simulacion de la
red de chuspiyoc durante el intervalo de 00:00 a 11:00 horas.

En la Figura 83, se observa que las velocidades criticas se encuentran resaltadas en
color rojo, correspondiente a las lineas que conforman la configuracion de tuberias en
la construccion del modelo. Dichas velocidades presentan valores inferiores a 0.5 m/s.
Asimismo, en el potrero C1 se evidencia un sobredimensionamiento de las tuberias
instaladas en relacién con el caudal de demanda de 2 I/s, lo que influye directamente

en la reduccion de las velocidades del flujo dentro del sistema.
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Figura 83. Resultado de las velocidades de flujo escenario Il — turno 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 76. Resultado de simulacién escenario Il - turno 1

Tramo Q. V. P.
ID DE A L. (m) D (mm) Hf (m) Mat. C (L/s) (m/s) T
1 J12 J13 305.85 237.6 0.30 PVC 5 20.00 0.45 9.59
2 J14 R1 15.37 237.6 0.01 PvC 5 20.00 0.45 1.78
3 J40 Jal 60.00 144.6 0.12 PvC 10 8.00 0.49 80.18
4 Ja1 142 60.00 144.6 0.03 PvC 10 4.00 0.24 80.15
5 H32 H33 32.32 58.4 0.12 PvC 7.5 1.00 0.37 59.07
6 178 H38 15.36 58.4 0.08 PVvC 7.5 1.17 0.44 13.24
7 H38 H39 50.00 44.4 0.26 PVC 7.5 0.58 0.38 13.11
8 H79 H80 18.00 58.4 0.07 PVC 7.5 1.00 0.37 44.57
9 H125 H126 46.73 102 0.15 PVC 7.5 4.00 0.49 39.38
10 H126 H127 52.08 102 0.10 PVC 7.5 3.00 0.37 44.85
11 H127 H128 49.61 83.4 0.12 PVC 7.5 2.00 0.37 52.01
12 H128 J205 51.97 83.4 0.03 PVC 7.5 1.00 0.18 57.33
13 H207 H208 60.00 57 0.25 PVC 10 1.00 0.39 74.43
14 H209 H210 57.65 57 0.24 PVC 10 1.00 0.39 78.74
15 H211 H212 60.00 57 0.25 PVC 10 1.00 0.39 76.36
16 H213 H214 59.91 57 0.25 PVC 10 1.00 0.39 78.44
17 H215 H216 60.00 57 0.25 PVC 10 1.00 0.39 79.45
18 H217 H218 57.59 57 0.24 PVC 10 1.00 0.39 78.36

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 76 muestra que, en el tramo de la linea de conduccion de Chuspiyoc, vienen
atendiendo un caudal de 20 I/s de forma continua que ingresa al reservorio en una
tuberia de 250 mm de diametro.

En los puntos de llegada de los hidrantes H33 (zona de Mesapata, parcela L9), H80
(zona de Chacayoc parcela 1) y los hidrantes H208, H210, H212, H214, H216 y H218
(parcela C1 frente al pabelldn de la facultad), se registran velocidades inferiores a 0.50
m/s, debido a que tienen instalados tuberias de 58.4 mm de diametro interior para
cubrir demandas de 1 I/s. Siendo sobredimensionado para el bajo caudal requerido.
Asi mismo los Hidrantes H126, H127 y H128 ubicados en las parcelas F10y F9 de la
zona San Bartolomé tienen instalado tuberias de 102.00 mm de diametro para atender
una demanda de 4/l/s.

La instalacion de tuberias de gran diametro en los ramales de los hidrantes agrava el
problema de sedimentacion debidos a las bajas velocidades de flujo.

Se observa que el 33.3% de las presiones registradas superan los 70.00 mca,
excediendo el umbral requerido. Por lo que viene siendo necesario la instalacién de
valvulas reductoras de presion para garantizar que la presion de trabajo requerido por
el aspersor se mantenga dentro del rango adecuado.

Tabla 77. Presiones resultantes escenario Il - turno 1

N° Hidrante Presiéon (mca) Presion (mca) Déficit de presion

escenario | escenario ll inicial
1 H38 15.97 13.24 21.28
2 H39 15.76 13.11 22.24
3 H119 22.22 18.88 15.78
4 H2 26.45 19.24 11.55

Fuente: Elaboracién propia

Los hidrantes H38 y H39, ubicados en la parcela “H2” de la zona de Intipata, registran
presiones 13.24 y 13.11 mca, respectivamente. De igual manera, los hidrantes H119

y el hidrante H2 presentan valores por debajo de la presién minima requerida para el
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correcto funcionamiento del aspersor en uso. Estos valores muestran una reduccion
de presion donde el sistema esta operando con menos presién de la necesaria en el
escenario |l debido a cambios en la demanda.
2. Simulacién hidraulica escenario Il - turno 2

En la Tabla 78 se muestra las demandas correspondientes al escenario 2 durante el
turno Il, teniendo una demanda de 37 |/s caudal equivalente al 100.00% de los
hidrantes en funcionamiento, bajo la suposicion de que los hidrantes (H51, H62, H63,
H64, H65, H66, H67, H81, H82, H114, H150, H200, H203, H204, H205, H4, H15, H16
y H17) hayan sido puesto en operacion.

Tabla 78. Caudal demandado escenario |l — turno 2

d. Caudal . Caudal . Caudal . Caudal
hidrante den}T/r;)c)lado hidrante dem(?/n;;lado hidrante dem(alulr:)iado hidrante dem(a:/r:)iado
H51 1.00 H111 1.00 H150 1.00 H203 1.00
H62 1.00 H112 1.00 H151 1.00 H204 1.00
H63 1.00 H113 1.00 H152 1.00 H205 1.00
H64 1.00 H114 1.00 H153 1.00 H206 1.00
H65 1.00 H145 1.00 H198 1.00 H4 1.00
H66 1.00 H146 1.00 H199 1.00 H15 1.00
H67 1.00 H147 1.00 H200 1.00 H16 1.00
H81 1.00 H148 1.00 H201 1.00 H17 1.00
H82 1.00 H149 1.00 H202 1.00 VG1 2.00

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se presenta las velocidades resultantes de la simulacion de la
red de chuspiyoc durante el intervalo de 24:00 a 35:00 horas. Asimismo, la Figura 84
muestra que, en el tramo de nodo N°6 a R1 la linea de conduccién de registra una
velocidad del flujo de 0.45 m/s por debajo del valor minimo permitido, debido a que el

caudal que ingresa al reservorio es de 20 I/s en una tuberia de 250 mm de diametro.
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Figura 84. Resultado de las velocidades de flujo escenario Il — turno 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 79. Resultado de simulaciéon escenario Il - turno 2

Tramo Q V. P.
ID = o L. (m) D(mm) Hf(m) Mat. C (Lis) (mls) (mca)
1 138 H4 60.35 144.6 0.01 PVC 10 2 0.12 78.57
2 181 H51 10.37 102 0 PvC 7.5 0.86 0.11 23.48
3 186 H81 7.20 83.4 0.02 PVC 7.5 1.98 0.36 29.97
4 H81 H82 18.00 83.4 0.01 PVC 7.5 0.98 0.18 29.07
5 J231 H145 33.71 58.4 0.13 pvC 75 1.00 0.37 52.69
6 1227 H146 12.56 44.4 0.09 PvC 7.5 0.67 0.43 16.04
7  J228 H147 15.77 44.4 0.12 PVC 7.5 0.72 0.47 17.85
8 J38 H198 34.37 57 0.52 PVC 10 2 0.78 74.40
9 H198 H199 46.06 57 0.19 PVC 10 1.00 0.39 74.08
10 H203 H204 58.34 57 0.24 PVC 10 1.00 0.39 76.62
11 J39 H206 27.97 57 0.12 PVC 10 1.00 0.39 76.90
12 J321  J322 31.00 152 0.02 PVC 5 491 0.27 22.72
13 J322  J351  168.53 102 0.53 PVC 7.5 4.00 0.49 38.05
14  J351  H238 25.00 58.4 0.09 PVC 7.5 1.00 0.37 38.53

Fuente: Elaboracion propia
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En los puntos de llegada de los hidrantes H145 (zona de San Bartolomé, parcela F1)
y los hidrantes H199, H206 y H204 (parcela C2 Centro experimental), se registran
velocidades inferiores a 0.50 m/s, debido a que tienen instalados tuberias de 58.4 mm
de diametro para cubrir demandas de 1 I/s.

Asi mismo los Hidrantes H51, H81 y H82 ubicados en las parcelas H1 de la zona
Intipata tienen instalado tuberias de102 mm de diametro para atender una demanda
de 6/I/s.

La instalacion de tuberias de gran diametro en los ramales de los hidrantes agrava el
problema de sedimentacion debidos a las bajas velocidades de flujo.

Los hidrantes H146 y H147 ubicados en la parcela F2 y F7 de la zona de San
Bartolomé registran presiones 16.04 y 17.85 mca. Observandose una reduccién de
presion donde la red esta operando con menos presion de la necesaria en el escenario
Il debido a cambios en la demanda. siendo presiones inferiores al minimo requerido
para el riego por aspersion en operacion actual.

Tabla 80. Presion resultante escenario Il - turno 2

Presiéon (mca) Presion (mca) Déficit de presion

N® Hidrante escenario | escenario ll inicial
1 H146 16.75 16.04 21.25
2 H147 18.74 17.85 19.26

Fuente: Elaboracion propia
Los tramos J321 a J351 de la red de Limefa, al Igual que la red de chuspiyoc
presentan velocidades de flujo inferiores debido a que anteriormente se abastecian
un mayor numero de hidrantes. Sin embargo, por temas constructivos del Zooldgico
se redujo las demandas lo que conlleva a presentarse grandes cantidades de
sedimentacion.
3. Simulacién hidraulica escenario Il - turno 3

En la Tabla 81 se muestra las demandas correspondientes al escenario 2 durante el

turno 3, teniendo una demanda de 37 |/s caudal equivalente al 100.00% de los
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hidrantes en funcionamiento, bajo la suposicion de que los hidrantes (H46, H88, H90,
H135, y H137) hayan sido puesto en operacion.

Tabla 81. Caudal demandado escenario Il — turno 3

Caudal Caudal Caudal Caudal
Id. Id. Id. Id.
. demandado . demandado . demandado . demandado
hidrante hidrante hidrante hidrante

(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
H44 1.00 H89 1.00 H137 1.00 H12 1.00
H45 1.00 H90 1.00 H138 1.00 H21 1.00
H46 1.00 HIo1 1.00 H139 1.00 H23 1.00
H47 1.00 H92 1.00 H140 1.00 H29 1.00
H48 1.00 H93 1.00 H141 1.00 H30 1.00
H49 1.00 H94 1.00 H142 1.00 H42 1.00
H50 1.00 H95 1.00 H143 1.00 H43 1.00
H86 1.00 H96 1.00 H144 1.00
H87 1.00 H135 1.00 H8 1.00
H88 1.00 H136 1.00 H9 1.00

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente figura se presenta las velocidades resultantes de la simulacion de la
red de chuspiyoc durante el intervalo de 48:00 a 59:00 horas.

Figura 85. Resultado de las velocidades de flujo escenario Il — turno 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 82. Resultado de simulaciéon del escenario Il - turno 3

Tramo
D A m  mm m Mt C Qs Lot
1 J12 J13 305.85 237.6 0.30 PVC 5 20.00 0.45 9.34
2 J14 R1 15.37 237.6 0.01 PVC 5 20.00 0.45 1.78
3 H8 H9 50.99 58.4 0.19 PVC 7.5 1.00 0.37 51.38
4 H29 H30 54.46 58.4 0.20 PVC 7.5 1.00 0.37 49.46
5 H49 H50 18.00 58.4 0.07 PVC 7.5 1.00 0.37 40.72
6 J152 J153 58.37 57 0.24 PVC 10 1.00 0.39 56.63

Fuente: Elaboracion propia
La Figura 85 muestra que, en el tramo de nodo N°12 a R1 (reservorio) la linea de
conduccion de Chuspiyoc registra una velocidad del flujo de 0.45 m/s por debajo del
valor minimo permitido, debido a que el caudal que ingresa al reservorio es de 20 I/s
en una tuberia de 250 mm de diametro.
En los puntos de llegada a los hidrantes H50 (zona Chacayoc, parcela 12), hidrante
H9 (parcelas M9 de la zona Uripipuquio) y H30 ubicados en la parcela L11 de la zona
de Mesapata, se registran velocidades inferiores a 0.50 m/s. Asi mismo el tramo del
nodo J152 a J153 ubicados en las parcelas L1 de la zona Lucrehuaycco tienen
instalado tuberias de 63 mm de diametro nominal para atender una demanda de 1/I/s.
siendo estas sobredimensionadas.
Para la simulacién del escenario 2 en el turno 3 las presiones dinamicas en los
hidrantes supera los 20 mca, siendo presiones por encima del minimo requerido para
el riego por aspersion.

4. Simulacién hidraulica escenario Il - turno 4
En la Tabla 83 se muestra las demandas correspondientes al escenario 2 durante el
turno 1V, teniendo una demanda de 37 |/s caudal equivalente al 100.00% de los
hidrantes en funcionamiento, bajo la suposicion de que los hidrantes (H52, H56, H59,

H103, H104, H117, H161, H165, H3 y H11) hayan sido puesto en operacion.
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Tabla 83. Caudal demandado escenario |l — turno 4

Id. Caudal - Caudal _ Caudal - Caudal
hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
H52 1.00 H101 1.00 H154 1.00 H164 1.00
H53 1.00 H102 1.00 H155 1.00 H165 1.00
H54 1.00 H103 1.00 H156 1.00 H3 1.00
H55 1.00 H104 1.00 H157 1.00 H10 1.00
H56 1.00 H105 1.00 H158 1.00 H11 1.00
H57 1.00 H106 1.00 H159 1.00 H13 1.00
H58 1.00 H109 1.00 H160 1.00 H14 1.00
H59 1.00 H110 1.00 H161 1.00
H60 1.00 H117 1.00 H162 1.00
H61 1.00 H1 1.00 H163 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 86 se presenta las velocidades resultantes de la simulacion de la red de
chuspiyoc y Limefa durante el intervalo de 72:00 a 83:00 horas. Donde se muestra
que, en el tramo de nodo N°5 a R1 la linea de conduccion de Chuspiyoc registra una
velocidad del flujo de 0.45 m/s por debajo del valor minimo permitido, debido a que el
caudal que ingresa al reservorio es de 20 I/s en una tuberia de 250 mm de diametro.

Figura 86. Resultado de las velocidades de flujo escenario Il — turno 4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 84. Resultado de simulacion del escenario Il - turno 4

D Tramo L. D Hf Mat. . Q V. P.
DE A (m) (mm) (m) (L/s) (m/s) (mca)
1 H10 H11  62.97 58.4 0.23 PVC 7.5 1.00 037  75.37
2 122 H109  39.88 85.6 0.16 PVC 5 282 049  21.62
3 H109 H110 4531 85.6 0.09 PVC 5 200 035  31.25
4 H164 H165  50.06 58.4 0.19 PVC 7.5 1.00 037  65.60

Fuente: Elaboracion propia
En los puntos de llegada a los hidrantes H11 (zona Urpipuquio, parcela M4) y al
hidrante H165 (parcelas C7 del centro experimental de suelos), se registran
velocidades inferiores a 0.50 m/s, debido a que tienen instalado tuberias de 58.4 mm
de diametro para cubrir demandas de 1 I/s.
Asi mismo, el tramo hacia el hidrante H109 y H110 ubicados en las parcelas F13 de
la zona San Bartolomé tienen instalado tuberias de 90 mm de diametro para atender
una demanda de 2/I/s.
En cuestion de la presién el hidrante H1 ubicado en la parcela “F14” de la zona de
San Bartolomé registra una presién de 18.24 mca, siendo la presién inferior al minimo
requerido (38.00 mca) para el riego por aspersion en operacion actual.

Tabla 85. Presion resultante escenario Il - turno 4

N° Hidrante Presion (mca) Presiéon (mca) Déficit de presion
Escenario | Escenario Il Inicial (mca)
1 H1 22.03 18.24 15.97

Fuente: Elaboracion propia
5. Simulacién hidraulica escenario Il - turno 5
En la Tabla 86 se muestra las demandas correspondientes al escenario 2 durante el
turno V, teniendo una demanda de 37 I/s caudal equivalente al 100.00% de los
hidrantes en funcionamiento, bajo la suposicion de que los Ocho hidrantes (H69, H70,

H72, H116, H132, H133, H173, y H28) hayan sido puesto en operacion.

160



Tabla 86. Caudal demandado escenario Il - turno 5

Caudal Caudal Caudal Caudal
Id. Id. Id. Id.
hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado hidrante demandado

(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
H68 1.00 H115 1.00 H172 1.00 H188 1.00
H69 1.00 H116 1.00 H173 1.00 H189 1.00
H70 1.00 H118 1.00 H174 1.00 H20 1.00
H71 1.00 H129 1.00 H175 1.00 H22 1.00
H72 1.00 H130 1.00 H179 1.00 H26 1.00
H73 1.00 H132 1.00 H180 1.00 H27 1.00
H74 1.00 H133 1.00 H181 1.00 H28 1.00
H75 1.00 H134 1.00 H182 1.00
H99 1.00 H166 1.00 H186 1.00
H100 1.00 H167 1.00 H187 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 87 se presenta las velocidades resultantes de la simulacion de la red de
chuspiyoc y Limefa durante el intervalo de 96:00 a 107:00 horas. Donde se muestra
que, en el tramo del nodo N°10 a R1 la linea de conduccion de Chuspiyoc registra una
velocidad del flujo de 0.45 m/s por debajo del valor minimo permitido, debido a un
sobredimensionado para el bajo caudal circulante.

Figura 87. Resultado de las velocidades de flujo escenario Il — turno 5.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 87. Resultado de simulaciéon del escenario Il - turno 5

ID DETramo A (:;) (mDm) (l-:) Mat. C Q. (L/s) V.(m/s) P.(mca)
1 J10 J11 266.75 237.6 0.26 PVC 5 20.00 0.45 2.32
2 J11 J12 24.80 237.6 0.02 PVC 5 20.00 0.45 1.26
3 J12 J13 305.85 237.6 0.30 PVC 5 20.00 0.45 9.54
4 J14 R1 15.37 237.6 0.01 PVC 5 20.00 0.45 1.74
5 H20 162 26.09 58.4 0.10 PVC 7.5 1.00 0.37 59.55
6 H74 H75 18.00 58.4 0.07 PVC 7.5 1.00 0.37 37.92
7 J20 H99 18.91 104.6 0.01 PVC 5 1.44 0.17 15.45
8 H99 H100 46.77 85.6 0.02 PVC 5 0.78 0.14 20.05
9 H100 H101 50.57 85.6 0.00 PVC 5 0.00 0.00 24.93
10 H129 H130 49.79 57 0.21 PVC 10 1.00 0.39 62.33
11 J206 H132 19.01 57 0.08 PVC 10 1.00 0.39 59.19
12 H166 H167 21.00 99.4 0.05 PVC 10 3.13 0.40 70.58
13 H171 H172 21.00 99.4 0.04 PVC 10 2.89 0.37 71.86
14 H188 H189 21.00 81.4 0.01 PVC 10 0.63 0.12 72.64

Fuente: Elaboracion propia

En los tramos del hidrante H20 hacia el nodo N°62 de la (zona Limena, parcela L21),
el hidrante H130 y H132 de la (parcela F6 de la zona de san Bartolomé) y en el tramo
del hidrante H73 al H74 de la (parcelas 12 de la zona de Chacayoc), se registran
velocidades de 0.37 y 0.39 m/s, debido a que tienen instalado tuberias de 63.00 mm
de diametro nominal para cubrir demandas de 1 I/s. Asi mismo, el tramo hacia el
hidrante H99 y H100 ubicados en las parcelas F13 de la zona San Bartolomé tienen
instalado tuberias de 104.6 mm de diametro para atender una demanda de 2/I/s.

Los siguientes 12 hidrantes H172, H173, H174, H175, H179, H180, H181, H182,
H186, H187, H188 y H189 de la parcela “C5” frente a la decanatura de la facultad
presentan velocidades inferiores a los 0.50 m/s. conllevando a la sedimentacion.

Tabla 88. Presiones resultantes escenario Il - turno 5

N° Hidrante Presion (mca) Presion (|_110a) Defic:it_de presion
escenario | escenario ll Inicial (mca)
1 H99 18.36 15.45 19.64

Fuente: Elaboracion propia
El hidrante H99 ubicado en la parcela “F13” de la zona de San Bartolomé registra

déficit de presion de 15.45 mca.
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6. Simulacién hidraulica escenario Il - turno 6
En la Tabla 89 se muestra las demandas correspondientes al escenario |l durante el
turno 6, teniendo una demanda de 38 |/s caudal equivalente al 100.00% de los
hidrantes en funcionamiento, bajo la suposicién de que los nueve hidrantes (H83, H84,
H85, H97, H98, H197, H35, H40 y H41) hayan sido puesto en operacion.

Tabla 89. Caudal demandado escenario Il - turno 6

Id. Caudal - Caudal . Caudal - Caudal
Hidrante demandado Hidrante demandado Hidrante demandado Hidrante demandado
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
H83 1.00 H171 1.00 H193 1.00 VG2 2.00
H84 1.00 H176 1.00 H194 1.00 H34 1.00
H85 1.00 H177 1.00 H195 1.00 H35 1.00
H97 1.00 H178 1.00 H196 1.00 H36 1.00
H98 1.00 H183 1.00 H197 1.00 H37 1.00
H107 1.00 H184 1.00 H5 1.00 H40 1.00
H108 1.00 H185 1.00 H6 1.00 H41 1.00
H168 1.00 H190 1.00 H7 1.00
H169 1.00 H191 1.00 H24 1.00
H170 1.00 H192 1.00 H25 1.00

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se presenta las velocidades resultantes de la simulacion de la
red de chuspiyoc y Limena durante el intervalo de 120:00 a 131:00 horas.

La Figura 88 muestra que, en el tramo de nodo N°10 a R1 la linea de conduccién de
Chuspiyoc al igual que el turno 5, registra una velocidad del flujo de 0.45 m/s por
debajo del valor minimo permitido, debido a que el caudal que ingresa al reservorio
viene siendo de 20 I/s en una tuberia de 250 mm de diametro, siendo

sobredimensionado para el bajo caudal circulante que llega.
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Figura 88. Resultado de las velocidades de flujo escenario Il — turno 6.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 90. Resultado de simulacion del escenario Il - turno 6

Tramo ’ V. P.
ID DE L.(m) D(mm) Hf(m) Mat. C Q. (L/s) (m/s)  (mca)
1 J10 J11 266.75 237.6 0.27 PVC 5 20.47 0.46 2.71
2 J11 J12 24.80 237.6 0.02 PVC 5 20.00 0.45 1.65
3 J12 J13 305.85 237.6 0.30 PVC 5 20.00 0.45 9.93
4 J14 R1 15.37 237.6 0.01 PVC 5 20.00 0.45 1.80
5 H24 H25 56.12 58.4 0.21 PVC 7.5 1.00 0.37 40.06
6 178 J79 45.46 102 0.02 PVC 7.5 1.45 0.18 18.52
7 H40 H41 50.00 44.4 0.39 PVC 7.5 0.73 0.47 18.00
8 J17 J141 227.59 104.6 0.25 PVC 5 2.37 0.28 17.66
9 J19 J166 43.31 104.6 0.02 PVC 5 1.53 0.18 17.40
10 J166 J167 58.47 102 0.01 PVC 7.5 0.87 0.11 24.79
11 H169 H170 21.00 99.4 0.03 PVC 10 2.30 0.30 63.31
12 H170 H177 21.17 99.4 0.01 PVC 10 1.30 0.17 64.32
13 H171 H178 19.79 99.4 0.04 PVC 10 2.88 0.37 65.04
14 H176 H183 19.79 99.4 0.03 PVC 10 2.25 0.29 65.18
15 H177 H184 19.79 99.4 0.02 PVC 10 1.96 0.25 65.27
16 H183 H190 20.00 81.4 0.07 PVC 10 2.24 0.43 66.08
17 H184 H191 20.00 81.4 0.07 PVC 10 2.23 0.43 66.15
18 H192 H195 20.99 57 0.09 PVC 10 1.00 0.39 67.35
19 H193 H196 20.99 57 0.09 PVC 10 1.00 0.39 67.66
20 H194 H197 20.99 57 0.09 PVC 10 1.00 0.39 67.87

Fuente: Elaboracion propia
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En el tramo del hidrante H24 y H25 de la (zona Pinohuaycco, parcela L16), se registra
velocidades de flujo de 0.37 m/s, debido a que tienen instalado tuberias de 58.4 mm
de diametro para cubrir demandas de 1 I/s. Asi mismo, el tramo hacia el hidrante H41
y H100 ubicados en las parcelas F13 de la zona San Bartolomé tienen instalado
tuberias de 104.6 mm de diametro para atender una demanda de 2/I/s.

En las parcelas de las zonas de Atoctocclla e Intipata estan instaladas tuberias
pertenecientes a una red mas antigua que la contemplada en el expediente técnico
“Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de Agronomia y Zootecnia”.
Estas tuberias resultan sobredimensionadas para las demandas actuales que carecen
de hidrantes, los cuales son inexistentes en la zona. donde estos tramos son: tramo
uno, desde el nodo N°19 que distribuye a los hidrantes H97 y H98; tramo dos, del
nodo N°17 al nodo N°141 y tramo tres, del nodo N°78 al nodo N°79 que abastecen al
lateral del hidrante H41. En estos tramos, las velocidades de flujo estan por debajo del
minimo permitido, segun los parametros establecidos en el componente B del
programa subsectorial de irrigaciones.

Los siguientes 14 hidrantes H170, H176, H177, H178, H83, H184, H190, H191, H192,
H193, H194, H195, H196 y H197 de la parcela “C5” frente a la decanatura de la
facultad pertenecen a una red mallada donde también presentan velocidades de flujo
inferiores a los 0.50 m/s. conllevando a la sedimentacion.

Tabla 91. Presiones resultantes escenario Il - turno 6

N° Hidrante Presiéon (mca) Presion (mca) Déficit de presion

escenario | escenario ll Inicial (mca)
1 H97 0.00 15.71 38.00
2 H40 0.00 17.72 38.00
3 H107 18.64 17.27 19.36
4 H41 0.00 18.00 38.00
5 H83 0.00 17.75 38.00

Fuente: Elaboracion propia

Se registra presiones inferiores al minimo (38.00 mca).
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6.4.3. Simulacién hidraulica “Escenario llI” - optimizado

6.4.3.1. Red Chuspiyoc y Limena
De acuerdo a los parametros de riego se procedio a realizar los analisis hidraulicos en
el Plugin QGISRed.

1. Simulacién hidraulica escenario lll - turno 1
De lo observado en los escenarios | (operacién en situacién actual) y Il (operacién a
maxima demanda). Se obtuvo presiones resultantes por debajo de la presion
requerida de 20.00 mca y por otro lado presiones por encima de los 74.44 mca.
Con la propuesta optimizado de la gestidén de riego, se propone la incorporacién de
una valvula reductora de presion configurada con una consigna de 41.00 mca, donde
se obtienen los siguientes resultados de acuerdo a la seleccion del aspersor indicado.

Figura 89. Resultado de sobrepresiones turno 1 - escenario Il parcela "C1"

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 92 se muestra la comparacion del escenario |l en cuanto a la propuesta

de gestion de riego en base a los nuevos parametros de riego
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Tabla 92. Resultado de sobrepresién turno 1 - escenario Il

o Presion Presion
N . . Demanda
Hidrante ©Scenario Il escenario lll (Ils)
(mca) (mca)
H209 79.92 491 1.65
H211 79.81 48.9 1.65
H213 79.81 48.9 1.65
H215 79.78 48.5 1.65
H217 79.73 48.5 1.65
H207 78.97 48.1 1.65
H216 79.53 48.1 1.65
H210 78.81 47.8 1.65
H214 78.52 47.4 1.65
H218 78.44 47.0 1.65
H212 76.44 453 1.65
H208 74.50 435 1.65

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las velocidades, la nueva dotacion de 6.05 I/s/ha permite mantener los
diametros de las tuberias, en el caso de la parcela “C1” con 1.65 I/s por hidrante.
Se sugiere la instalacion del aspersor modelo Vyr 60, con boquilla de 3.6 x 2.4 mm.
Presién de trabajo de 40.00 mca, en la cantidad requerida por hidrante de riego.

2. Simulacioén hidraulica escenario lll — turno 2
En el escenario Il (maxima demanda), se registraron presiones resultantes por debajo
de la presidn requerida de 20.00 mca, asi como presiones superiores a los 74.08 mca.
Por lo cual se sugiere la incorporacion de una segunda valvula reductora de presion
configurada con una consigna de 30.00 mca, lograndose los siguientes resultados de
acuerdo a la seleccion del aspersor indicado.
En la Tabla 93 se muestra la comparacion del escenario |l en cuanto a la propuesta
de gestion de riego en base a los nuevos parametros de riego.

Tabla 93. Resultado de déficit de presion escenario lll - turno 2

o Presion Presion
N . . Demanda
. escenario Il escenario lll
hidrante (I/s)
(mca) (mca)
H146 16.04 31.81 1.53
H147 17.85 32.29 1.53

Fuente: Elaboracion propia

167



Figura 90. Resultado de déficit de presion turno 2 - escenario Il parcela "F3"

Fuente: Elaboracion propia
Se sugiere la instalacion del aspersor modelo Vyr 60, con boquilla de 3.6 x 2.4 mm,
para una presion de trabajo de 40.00 mca, y por otro lado cuando la presion de trabajo
es de 30.00 mca, el aspersor Vyr 60, con boquilla de 4.0 x 2.4 mm. en la cantidad
requerida por hidrante de riego.
3. Simulacién hidraulica escenario lll - Turno 3

Para la realizacién de los nuevos analisis hidraulicos de la propuesta de gestién, se
reagruparon las nuevas parcelas en el turno 3. Por lo que en el escenario Il turno 1y
6 se presentaban los hidrantes H119 y H107.

Tabla 94. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 3

Presion Presion

N® escenario Il escenario lll Demanda
hidrante (I1s)
(mca) (mca)
H119 18.88 22.57 0.95
H107 17.85 21.15 0.95

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la Tabla 94 se logré mejorar la presion de trabajo haciendo el cambio
de la tuberia existente de 160.00 mm a 200.00 mm de diametro nominal, desde la
salida del reservorio hasta el nodo N° 20.

Figura 91. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 3 parcela "F22"

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las velocidades en el escenario || (maxima demanda), se registraron
menores a 0.50 m/s por lo que se sugiere la modificacion de las tuberias por estar
sobredimensionas en el tramo H49 al H50, lograndose los siguientes resultados.

4. Simulacion hidraulica escenario lll — turno 4
El analisis hidraulico del escenario Ill para el turno 4, se reagruparon las nuevas
parcelas. Por lo que en el escenario |l del turno 1 se presentaba el hidrante H2.

Tabla 95. Resultado de déficit de presion escenario lll - turno 4

Presion Presion

N escenario Il escenario Il PR
hidrante (Ils)
(mca) (mca)
H2 19.24 25.23 1.15

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la Tabla 95 se logra mejorar la presion de trabajo mediante el cambio
de la tuberia existente de 160.00 mm a 200.00 mm de diametro nominal, desde la
salida del reservorio hasta el nodo N° 20.

Figura 92. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 4 parcela "F14"

Fuente: Elaboracion propia

En el escenario Il (maxima demanda) y el escenario de analisis de la propuesta del
turno 4, se registraron velocidades de flujo dentro de los parametros de 0.50 m/s como
minimo y como maximo de 2.5 m/s, admitiéndose en casos excepcionales hasta 3.0
m/s, conforme a lo establecido por el programa subsectorial de Irrigaciones (PSI).

En el turno 4, se sugiere la instalacion del aspersor modelo Vyr 36 de presion de
trabajo de 20.00 mca, y Vyr 60 con boquilla de 3.6 x 2.4 mm, para una presion de
trabajo de 40.00 mca, y por otro lado cuando la presién de trabajo es de 30.00 mca,
el aspersor Vyr 60, con boquilla de 4.0 x 2.4 mm. en la cantidad requerida por hidrante

de riego.
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5. Simulacién hidraulica escenario lll - Turno 5
El analisis hidraulico de la propuesta de gestion para el turno 5, se reagruparon las
nuevas parcelas. Por lo que en el escenario Il del turno 4 se presentaba el hidrante
H1. Asi como también los hidrantes H83 y H97 en el turno 6.

Tabla 96. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 5

° Presion Presion
N . . Demanda
. escenario Il escenario lll
hidrante (I/s)
(mca) (mca)

H1 19.24 24 .50 1.15
H97 15.71 19.98 1.74
H99 18.36 21.39 1.81
H83 17.75 20.02 1.05

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la Tabla 96 se logra mejorar la presion de trabajo haciendo el cambio
de la tuberia existente de 160.00 mm a 200.00 mm de diametro nominal, desde la
salida del reservorio hasta el nodo N° 20.

Figura 93. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 5 parcela "G"

Fuente: Elaboracion propia

171



En el escenario Il (maxima demanda) y el escenario de analisis de la propuesta del
turno 5, se registraron velocidades de flujo dentro de los parametros de 0.50 m/s como
minimo y como maximo de 2.5 m/s, admitiéndose en casos excepcionales hasta 3.0
m/s, conforme a lo establecido por el programa subsectorial de Irrigaciones (PSI). Ver
anexo 14.

En el turno 5, se sugiere la instalacion del aspersor modelo Vyr 36 de presion de
trabajo de 20.00 mca, y por otro lado cuando la presidon de trabajo es de 30.00 mca,
el aspersor Vyr 60, con boquilla de 4.0 x 2.4 mm. en la cantidad requerida por hidrante
de riego.

6. Simulacién hidraulica escenario lll - Turno 6

De lo observado en los escenarios | (operacién en situacién actual) y |l (operacion a
maxima demanda). Se obtuvo presiones resultantes por debajo de la presion minima
requerida.

Figura 94. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 6 parcela "H"

Fuente: Elaboracion propia
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Con la propuesta de la gestion de riego, se propone el cambio de la tuberia existente
de 160.00 mm a 200.00 mm de diametro nominal, desde la salida del reservorio hasta
el nodo N° 79.

Tabla 97. Resultado de déficit de presion escenario Il - turno 6

Presion Presion

hi d':;n te escenario Il escenario lll Delirlmlzr;da
(mca) (mca)
H40 18.00 19.62 1.15
H41 17.65 19.83 1.74

Fuente: Elaboracion propia

Los hidrantes H40 y H41 se pudo lograr obtener resultados cercanos a la presion de
trabajo del aspersor tal como se muestra en la Figura 94.

En el escenario Il (maxima demanda) y el escenario de analisis de la propuesta del
turno 6, se registraron velocidades de flujo dentro de los parametros de 0.50 m/s como
minimo y como maximo de 2.5 m/s, admitiéndose en casos excepcionales hasta 3.0
m/s, conforme a lo establecido por el programa subsectorial de Irrigaciones (PSI). Ver
anexo 16.

En el turno 6, se sugiere la instalacion del aspersor modelo Vyr 36 de presion de
trabajo de 20.00 mca, y por otro lado cuando la presién de trabajo es de 30.00 mca,
el aspersor Vyr 60, con boquilla de 4.0 x 2.4 mm. en la cantidad requerida por hidrante

de riego.
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6.4.4. Comparativa de resultado de presiones
RED CHUSPIYOC
El analisis se presenta para la red de distribucion de agua de Chuspiyoc, considerando
los hidrantes evaluados en campo y su correspondiente representacion en el modelo
hidraulico, medidos en metros columna de agua.

Tabla 98 Comparacion de presiones — red Chuspiyoc

Hidrante Dl s Escenariol  Escenario Il  Escenario lll
campo

H5 59.5 61.26 61.18 62.12

H7 59.0 56.73 57.07 59.10

H8 41.5 39.43 39.23 34.97
H10 68.0 64.62 62.34 52.52
H12 48.0 50.16 50.48 48.44
H13 66.0 29.67 32.89 48.79
H18 37.9 41.12 40.87 41.67
H20 55.0 53.11 52.52 46.33
H21 71.0 68.69 69.37 72.12
H22 62.0 52.45 53.64 43.68
H24 25.0 25.85 23.86 25.91
H25 44.0 39.67 36.83 39.91
H27 57.0 44 .36 42.23 4483
H29 541 44.04 43.80 44.74
H30 55.0 44.38 4416 45.76
H31 67.8 51.08 50.90 55.51
H32 71.6 59.97 59.78 63.74
H86 42.5 38.23 31.85 34.97
HI1 64.9 65.47 40.31 44 .55
H95 68.2 82.37 49.41 44.25
H101 34.1 28.15 24.93 29.64
H103 451 41.09 34.83 42.74
H107 25.0 18.64 1712 21.15
H109 33.9 25.63 20.89 27.73
H119 24.5 25.65 18.72 22.56
H145 46.3 54.01 52.69 49.72
H146 22.2 16.75 16.04 31.80
H153 41.7 43.48 42.60 48.13
H155 41.2 32.81 33.04 48.37
H157 42.4 33.98 33.23 44 .61
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H159 55.8 49.03 48.00 41.34

H160 63.0 65.07 62.10 48.07
H161 62.0 64.22 60.54 46.65
H172 70.0 73.95 71.86 45.62
H176 72.0 65.86 64.25 46.02
H180 70.5 74.07 72.38 45.90
H183 71.0 66.80 65.18 46.48
H198 74.5 80.88 74.40 42.22
H199 74.2 80.56 74.08 41.66

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion entre las presiones medidas en campo y los resultados de los
escenarios de simulacion evidencia cambios importantes en el comportamiento
hidraulico de la red. En campo, se registran presiones maximas, alcanzando hasta
74.5 mca (H198), asi como valores bajos, como el caso del hidrante H146 (22.2 mca),
que reflejan una distribucién no uniforme.

En el escenario |, el modelo reproduce esta condicién, incluso presentando
incrementos en las presiones maximas (hasta 80.88 mca), lo que confirma la
presencia de sobrepresion en la red. En el escenario I, si bien se observa una ligera
reduccion de estos valores, aun se mantienen presiones elevadas, por lo que la
operatividad total de la red no resulta suficiente para corregir dichas deficiencias.

Por su parte, el escenario Ill muestra una mejora significativa, reduciendo las
presiones maximas a rangos mas controlados (alrededor de 40-50 mca) y elevando
las presiones minimas respecto a las registradas en campo. En particular, el hidrante
H146 incrementa su presion hasta valores cercanos a 31.80 mca, lo que permite
garantizar condiciones adecuadas para su funcionamiento. En conjunto, este
escenario evidencia un comportamiento hidraulico mas equilibrado y eficiente de la

red.
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RED LIMENA

Tabla 99 Comparacion de presiones — red Limefia

Hidrante Dl s Escenariol  Escenario Il  Escenario lll
campo
H220 58.4 46.07 41.48 42.11
H224 64.0 49.03 44.31 42.83
H226 47.0 50.08 43.89 45.31
H227 51.8 52.78 46.59 48.01
H228 46.3 52.74 46.19 47.85
H230 61.0 55.09 39.55 49.55
H231 59.2 55.27 39.19 48.38
H235 52.8 52.80 36.54 48.74
H237 32.2 47.44 29.77 43.10

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion entre las presiones medidas en campo y las obtenidas en los
escenarios de simulacion para la red de Limeha evidencia variaciones en el
comportamiento hidraulico de las redes. En campo, las presiones presentan valores
relativamente moderados, destacando un maximo de 64.0 mca (H224) y un minimo
de 32.2 mca (H237).

En el escenario |, se observa que el modelo mantiene valores cercanos a los medidos
en campo, aunque en algunos hidrantes se presentan incrementos en la presion,
como en H228 (52.74 mca), lo que refleja cierta variabilidad en la distribucion. En el
escenario ll, se evidencia una tendencia a la disminucion de las presiones en varios
hidrantes, alcanzando valores minimos como 29.77 mca en H237, lo que podria
comprometer el adecuado funcionamiento en puntos especificos de la red.

Por su parte, el escenario Ill muestra un comportamiento mas equilibrado, reduciendo
ligeramente las presiones maximas y mejorando las presiones minimas. En particular,
el hidrante H237 incrementa su presion de 32.2 mca en campo a 48.74 mca, lo que

garantiza condiciones mas adecuadas para su operacion. En conjunto, este escenario

176



evidencia una distribucion de presiones mas uniforme y un mejor desempefio
hidraulico de la red.

En términos generales, ambas redes evidencian diferencias en su comportamiento
hidraulico. La red de Chuspiyoc presenta mayores variaciones de presion, con
presencia de valores extremos tanto altos como bajos, lo que refleja un sistema mas
inestable en su condicién actual. Por otro lado, la red de Limefa muestra un
comportamiento mas uniforme, aunque también presenta deficiencias puntuales en
las presiones minimas. En ambos casos, el Escenario Ill permite mejorar la
distribucion de presiones, reduciendo los valores extremos y garantizando condiciones
mas adecuadas para el funcionamiento de los hidrantes, lo que evidencia la

efectividad de las modificaciones planteadas en la operacién.
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VIl. CONCLUSIONES
1. Evaluacion del estado actual
En la red de Chuspiyoc, el 64.06 % de las estructuras instalados requieren cambio de
sus estructuras, mientras que el 31.25 % requiere construccién de nuevas estructuras
y el 4.69 % requiere reparacién. Situacion que refleja el estado de los hidrantes, de
los cuales unicamente el 51.83 % se encuentran operativos. Por otro lado, en la red
de Limenfa el 85 % requiere cambio de sus estructuras y el 15 % requiere construccion
de nuevas estructuras, asi como se contempla un 10% de hidrantes inoperativos.
En la red de Chuspiyoc, las presiones registradas varian entre 2.22 kg/cm? (H146) y
7.45 kg/cm? (H198), mientras que los caudales oscilan entre 0.80 I/s (H86) y 1.28 I/s
(H157). En la red de Limeiia, las presiones varian entre 3.22 kg/cm? (H237) y 6.40
kg/cm? (H224), y los caudales entre 0.69 I/s (H237) y 1.31 I/s (H235), evidenciando
una alta variabilidad en las condiciones de operacion. Por otro lado, se evidencian
sobrepresiones en la red, a causa de que la ubicacion no apropiada y estructura no
adecuada al sistema de la camara rompe presion contribuye a una distribucién no
uniforme de presiones.
2. Demanda hidrica y parametros de riego
Se determind una demanda hidrica para el mes mas critico de setiembre,
considerando una evapotranspiracion de referencia (ETo) de 3.92 mm/dia y un
coeficiente de cultivo ponderado de 0.77, obtenido a partir de los cultivos mas
representativos del Centro Agrondmico K’ayra, principalmente papa, maiz habas y
cereales. Bajo estas condiciones se obtuvo una demanda hidrica de 1,026.89
m3/mes/ha para riego por aspersion y 1,711.49 m3®/mes/ha para riego por gravedad
evidenciandose mayores requerimientos en riego por gravedad.
Se determiné los parametros de riego con una jornada efectiva de riego de 12 horas

para Chuspiyoc y 8 horas para Limena, con dos subunidades por dia (6 y 4 horas por
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subunidad, respectivamente), un caudal ficticio continuo de 1.01 I/s/ha y frecuencias
de riego de 6 y 4 dias. Asimismo, se determinaron dotaciones de 6.05 I/s/ha para riego
por aspersion y 9.48 I/s/ha para riego por gravedad.

La seleccion de aspersores VYR 60 y VYR 36, con pluviometrias de 4.48 mm/hy 4.38
mm/h, siendo consistente con la pluviometria media del sistema de 4.36 mm/h.

Estos resultados permiten establecer las condiciones de operacién de las redes en el
periodo de mayor demanda, constituyendo la base para la modelacién hidraulica y la
simulacion en periodo extendido.

3. Modelo hidraulico y calibracién

La construccion del modelo hidraulico se realizd6 mediante el plugin QGISRed, el cual
permitié representar adecuadamente el comportamiento hidraulico observado en
campo. La calibracion del modelo se realizé en el software EPANET, obteniéndose
una correlacion del 91.1 % para el escenario 1 y del 89.2 % para el escenario 2 entre
los datos simulados y medidos, lo que evidencia una correlaciéon positiva muy fuerte y
valida la confiabilidad del modelo.

El escenario 1 presenta menores valores de error, con un error medio (EM) de 0.565
kg/cm? y un error cuadratico medio (RMS) de 0.701, en relacién con el escenario 2,
donde el error medio es de 0.665 kg/cm? y el error cuadratico medio alcanza 0.899.
Esta diferencia se explica porque el escenario 1 representa el funcionamiento real de
la red, con hidrantes inoperativos que reducen las pérdidas de carga y favorecen el
ajuste del modelo, mientras que el escenario 2 corresponde a una condicion hipotética
de operacidn total, en la que el incremento de la demanda genera mayores diferencias

entre los valores simulados y medidos.
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4. Simulacién en periodo extendido

En el escenario | (condicion actual) se identifico presiones fuera del rango de
operacién, con presiones mayores a 7.0 kg/cm? y menores a 2.0 kg/cm?, asi como
velocidades fuera del intervalo recomendado (0.50-2.50 m/s).

En el escenario Il (maxima demanda) predominan presiones menores a 2.0 kg/cm? y
velocidades por encima de 3.0 m/s, lo que restringe el adecuado abastecimiento.

En el escenario Il (optimizado) presenta presiones alrededor de 3.5 kg/cm? vy
velocidades dentro de los rangos admisibles, logrando un comportamiento hidraulico
estable y una mejora significativa en la distribucién del recurso hidrico.

Este comportamiento se evidencia en hidrantes representativos de ambas redes. En
Chuspiyoc, el hidrante H198 reduce su presion de valores elevados en los escenarios
|y Il (8.88y 7.44 kg/lcm?) a 4.222 kg/cm? en el escenario optimizado, mientras que el
hidrante H146 incrementa su presion desde condiciones deficientes (1.675 y 1.604
kg/cm? en los escenarios | y Il) hasta 3.18 kg/cm?. De manera similar, en la red de
Limefia, el hidrante H237 mejora de 3.22 kg/cm? en campo a 4.874 kg/cm? en el
escenario I, y el hidrante H224 reduce sus sobrepresiones de 6.40 kg/cm? en campo
a 4.283 kg/cm?, evidenciando una regulacion mas uniforme en las presiones.
Asimismo, la incorporacién de 03 valvulas reguladoras de presion se justifica por la
necesidad de controlar las sobrepresiones y déficit de presién identificadas en los
escenarios | y Il, permitiendo ajustar el funcionamiento de la red a los rangos
requeridos por los aspersores.

Estos resultados demuestran que, aunque la red presenta limitaciones en su estado

actual, la implementacion de la propuesta permite optimizar la gestion del riego.
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1.

VII. RECOMENDACIONES

Realizar un nuevo estudio que contemple el mantenimiento correctivo de la red,
debido a que las condiciones actuales de la infraestructura no cumplen con lo
estipulado en el Componente B de riego tecnificado del Programa Subsectorial
de Irrigaciones.

A la administracion del Centro Agronomico K’'ayra — Unsaac, capacitar a los
operadores de campo en los turnos y sectores de riego optimizados, a fin de
garantizar una adecuada operacion de las redes de riego, asegurar el buen
funcionamiento y cubrir las necesidades hidricas del cultivo.

En la reconstruccion de nuevos trazos de tuberias, considerar la topografia del
terreno y que estas se instalen preferentemente por los limites de las parcelas,
a fin de reducir el riesgo de dafos ocasionados por actividades de

mecanizacion agricola.
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X. ANEXOS

Anexo 1: Registro fotografico

Fotografia 1. Identificacion y evaluacién de bocatoma — Red Chuspiyoc

Fuente: Registro de campo

Fotografia 2. Identificacion y evaluacién de bocatoma — Red LimefAa

Fuente: Registro de campo
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Fotografia 3. Identificacion y evaluacién de valvulas de control y purga

Fuente: Registro de campo

Fotografia 4. Identificacion y evaluacién de hidrantes

Sector San Bartolomé

Sector Lucrehuaycco

Fuente: Registro de campo
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Fotografia 5. Adecuacion del instrumento de evaluacion de presiones y caudales

Fuente: Registro de campo

Fotografia 6. Medicion de caudales con medidor de chorro multiple y volumétrico

Fuente: Registro de campo
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Anexo 2: Ficha técnica de medidor de chorro multiple
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Anexo 3: Formato de mediciéon de caudales con correntdmetro

AFORO EN CAPTACIONES

MEDICION DE CAUDALES

CUENCA : VILCANOTA DEPARTAMENTO : CUSCO CORRENTOMETRO : OTT C31 857721
SUB CCUENCA : HUATANAY PROVINCIA : CUSCO AFORO : LASTRE10 Kg
MICROCUENCA : HUANACAURE DISTRITO : SAN JERONIMO REV. POR SENAL : 30 seg
FUENTE : Riachuelo Conchacalla LUGAR : KAYRA AFORADOR : Melo Cajahuilica
TRABAJO DE CAMPO TRABAJO DE GABINETE
Coodenadas UTM WGS-84 19L Fechas Hora TIEMPO ﬁgzgf A":g:ﬂ:e' S‘zfci‘ien Vf;::;:g:d CAUDAL
PTOS. ESTACION Observaciones
Norte Este Altura dd/mm/aa am - pm segundos m m A (m2) m/s m3/s IIs
1 Capt. Chuspiyoc | 8495965.18 188842.23 3381.4 15/06/2024 09:31:00 30 0.30 0.18 0.053 0.60 0.032 32.04
09:35:00 30 0.30 0.18 0.053 0.70 0.037 37.38
09:42:00 30 0.30 0.18 0.053 0.60 0.032 32.04
0.63 0.03 33.82 Promedio
2 Capt. Limefia 8497332.68 188269.43 3285.3 15/06/2024 10:48:00 30 0.30 0.30 0.092 0.30 0.027 27.45
10:51:00 30 0.30 0.30 0.092 0.40 0.037 36.60
10:52:00 30 0.30 0.30 0.092 0.40 0.037 36.60
0.37 0.03 33.55 Promedio
3 Capt. Chuspiyoc | 8495965.18 188842.23 3381.7 14/12/2024 15:46:00 30 0.30 0.26 0.077 0.50 0.038 38.25
15:49:00 30 0.30 0.26 0.077 0.60 0.046 45.90
15:52:00 30 0.30 0.26 0.077 0.50 0.038 38.25
0.53 0.04 40.80 Promedio
4 Capt. Limefia 8497334.10 188267.41 3285.2 14/12/2024 14:55:00 30 0.30 0.30 0.092 0.42 0.038 38.43
14:58:00 30 0.30 0.30 0.092 0.48 0.044 43.92
15:01:00 30 0.30 0.30 0.092 0.50 0.046 45.75
0.47 0.04 42.70 Promedio

Fuente: Registro de campo
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ESTACION:
LATITUD:
LONGITUD:
ALTITUD:
ANO
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

PROMEDIO

K'AYRA
13°
71°
3214
ENE
1.4
1.70
1.20
1.70
1.3
2.1
1.2
1.7
1.6
1
1.3
1.2
1
1.4
2.1
0.80
0.90
1.40
2.10
2.10
1.40
2.40
2.00
1.80
1.30
1.80
2.30
1.20
1.20

1.54

Anexo 4: Cuadros de informacion climatolégica — Centro agronémico k’ayra

33
52’

FEB
1.40
1.80
1.70
S/D

1.4
1.4
1.8
1.4
1.1
1.4
1.4
S/D
1.3
1.6
1.4
1.10
1.10
1.80
1.50
1.40

2.10
2.00
1.10
1.40
0.70
2.70
1.80
1.40
1.00

1.49

Fuente: SENAMHI (1994 — 2022)

24.29"
30.61"
M.S.N.M.

MAR
1.50
1.10
1.20
1.30
1.4
1.2
1.2

1.6
0.9
1.6
0.8
0.9
2.1
1.7
1.30
1.40
0.80
1.40
1.40
2.30
1.90
2.30
1.70
1.00
2.20
1.60
1.10
0.80

1.40

ABR
0.80
1.10
1.50
1.10

0.8
1.4
1.7
1.3
1.4
0.8
0.9
1.1
0.9
1.6
1.9
1.60
1.00
1.10
1.60
1.60
1.60
1.50
1.80
1.20
1.40
1.90
S/D
1.10
0.90

1.31

SUR

OESTE

MAY

0.90
1.50
1.30
1.00
1.4
0.8
0.9
0.9
1.2
1.1
1.3
1
1
1.6
1.5
1.80
1.60
1.20
1.80
1.80
1.90
1.10
1.70
1.40
2.20
1.80
S/D
1.00
0.80

1.34

JUN
1.20
0.80
1.30
1.10
1.2
1.2
1.2
1.1
1.1
1.3
0.9
S/D
1.2
0.8
1.5
1.80
S/D
1.20
1.60
1.60
2.40
2.00
1.20
1.10
1.80
1.70
1.00
1.30
0.90

1.31

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

JUL
1.30
1.30
2.00
1.00

1.7
1.8
1.6
1.2
1.9
0.9
1.9
1.8
1.8
1.7
1.90
1.70
1.70
2.00
2.00
2.10
2.00
0.80
1.40
2.00
2.10
1.70
1.50
1.40

1.65

CODIGO:
DEPARTAMENTO:
PROVINCIA:
DISTRITO:

AGO
2.50
S/D
2.20
2.40

1.5
1.7
2
2.9
1.2
2.2
S/D
1.7
1.6
1.9
1.9
2.90
1.60
2.00
2.30
2.30
S/D
2.30
1.80
1.70
2.50
2.50
2.40
2.00
1.80

2.07

SEP
1.70
2.40
2.4
1.80
2.1
1.8
3.2
2.8
2.1
1.6
2.7

2.5
2.7
23
2.50
2.00
2.00
4.10
2.90
S/D
3.30
2.70
2.10
2.70
2.90
1.50
3.70
2.10

2.49

000607 / DZ-12

CUsCo
CUSCO
SAN JERONIMO

OCT
2.30
2.70
S/D
2.00

2.5
2.8
2.8
2.7
2.7
2.7
1.8
2.2
23
22
2.2
3.10
2.40
1.30
2.70
2.70
3.90
3.00
1.40
1.80
2.00
3.40
2.20
2.50
2.80

2.47

NOV
1.90
1.90
S/D
1.50

1.8
2.5
3.2
2.3
1.7
3
2
1.8
2.6
2.7
2.7
1.30
1.90
1.80
2.30
2.30
S/D
2.70
1.90
1.80
2.90
2.10
1.00
1.60
2.10

2.12

DIC
1.70
1.90
S/D
1.20
1.8
1.7
2.1
1.9
1.2
1.5
1.5
1.6
2.1
2.9

1.40
1.40
1.80
1.60
1.70
S/D
2.30
1.50
1.60
2.20
S/D
0.70
1.50
S/D

1.67

192



ESTACION:
LATITUD:
LONGITUD:
ALTITUD:
ANO
1994

K'AYRA

13°

71°
3214

ENE

33
52’

FEB

24.29"
30.61"
M.S.N.M.

MAR

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

ABR

SUR
OESTE

\7V:9 ¢

CODIGO:
DEPARTAMENTO:
PROVINCIA:
DISTRITO:

AGO

SEP

000607 / DZ-12

CUSCO
CUSCO

SAN JERONIMO

OCT

h(0)%

DIC

163.9

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

PROMEDIO

177
122
131.9
1233
116.3
89.3
197.4
233
134.5
163.9
173.7
S/D
203.4
140.8
108.8
112.5
268.5
103.4
70.5
189.6
161.9
169.8
104
111.2
154.8
127.8
126.7
154.4
214.4
96.2

147.62

94.8
98
127.7
156.2
92.2
137.3
173.1
184.6
135.5
125.8
S/D
155.5
S/D
109.2
108.3
168.5
187
157.9
137.2
116.5
146.5
153.1
S/D
162.5
117.2
156.4
127
107.2
106.2

137.23

Fuente: SENAMHI (1994 — 2023)

173.9
95.3
70.5
104.8
22.6

92

119.5

137.4

112.7
142.9
66.5
120.2
145.9

107.3
64.4
79.1

129.2

131.9
41.7
75.5

40

66.7
543

122.8

146.3

171.4
S/D
75.7

142.2
66.1

100.65

45.5
17.8
323
31
31
42.8
10.9
36.4
21.6
56.5
21
33.1
40.9
93.6
7.6
21.3
16.6
67.6
48.1
15.1
35
69.8
244
47.5
20.3
30
S/D
S/D
12.9
42.5

34.75

11.8
0
11
4.8
1.6
1.3
2.6
11.5
16.2

24
3.2
0.2
5.8
8.7
53
1.3
3.9
4.5
25.3
10.1
18.6

11.2
0.2
28.2
S/D
8.7

45.8
8.63

20.5
0.4
4.9

2.1

3.2
1.2
6.1

3.9

5.9
16
1.5
S/D
10.7
0.5

3.34

17.4
27.1

1.2
6.3
7.1
1.6

4.5
10.2
3.7
21.3

10.5

3.9
0.7
4.7

12.4
5.8
4.6
0.5
8.4
7.1

4.3
2.5
5.7

4.70

25.7
28.8
S/D
123
43
43.1
10.7
20.6
10.3
3.7
21.7
4.5
S/D

13.9
15.1
8.2
38.9
18.4
6.3
S/D
16.1

19
9.1
9.8
5.6
1.5

21.9
S/D

14.52

40.2
26.7
S/D
44.4
49.8
18.8
49.3
383
78.7
34.6
25.6
39.1
72.5
49.4
51.7
8.3
70
38.2
19.5
105
S/D
19.1
79.5
33.7
84.8
82.4
7.5
46.1
1.2
S/D

44.98

40.5
70.2
S/D
201.5
49.7
39.7
293
96.8
97.8
23.1
60.9
59.3
67.8
74
90.2
88.7
40
60.2
138.2
86
S/D
48.6
28
61.4
80.8
111.7
46.6
101.6
29.3
S/D

71.18

119.9
102.6
S/D
148.4
58.9
119.5
82
89.4
132.4
123.8
87.9
102.5
147.2
88.4
S/D
82.9
174.1
110.2
179.5
159.4
156
113
89.8
101.7
95
154.4
138.2
106.1
S/D
S/D

117.82
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HORAS DE SOL MEDIA MENSUAL

ESTACION: K'AYRA

LATITUD: 13° 33 24.29" SUR

LONGITUD: 71° 52’ 30.61" OESTE

ALTITUD: 3214 M.S.N.M.
ANO ENE FEB MAR ABR \7V:9 ¢ JUN JUL
1994 S/D S/D S/D S/D S/D S/D S/D
1995 S/D S/D 116.2 S/D 258.6 S/D S/D
1996 S/D S/D S/D 182.1 S/D 270.7 274
1997 106.4 S/D 143 207.5 260.3 284.1 281.3
1998 173.1 168.2 193.5 219.3 286.1 222.6 S/D
1999 149.9 117.2 117.5 172.4 S/D 256.3 251.3
2000 134.5 130.3 130.1 198 S/D 226.7 232.7
2001 S/D 103.2 132.8 202.2 201.7 233.7 235
2002 178.1 75.4 128.7 161 232.2 206 193.4
2003 111.4 116.8 108.3 197.9 231 237.9 273.1
2004 137.2 163.5 156.6 203.1 254.6 201.4 213.4
2005 154.3 S/D 172.9 214.5 263.1 265 281.3
2006 108.9 150 165.3 183.7 286.7 220.5 267.6
2007 150.9 117.1 106.9 155.1 215.5 259.9 236.9
2008 S/D S/D 143.2 194.1 S/D 252.7 267.3
2009 87.2 97.7 141.8 181.7 230.3 247.9 230.9
2010 86.4 101.1 134.2 191.2 210.1 229.5 282.1
2011 90.7 58.5 99.4 S/D 223.8 233.8 236.8
2012 1133 75.2 127.9 144.9 246.8 231.9 259
2013 109.7 82.5 131.1 227.4 213 161.9 212.2
2014 98 106.9 143.2 169.6 192 242.6 227.4
2015 110 122.9 151.3 120.1 194 239.6 268.2
2016 149.9 129.2 187.3 194.5 255.5 236.7 269.3
2017 115.2 S/D S/D S/D 135.8 209.6 248.3
2018 S/D S/D 110.6 159.3 226.6 204.9 191
2019 119.6 89 126.5 151.6 211.9 225.1 223.9
2020 96.6 67.5 S/D S/D S/D S/D S/D
2021 88.7 S/D 110 S/D 188.6 S/D S/D
2022 95.8 80.5 S/D 197.6 S/D 224.2 254.6
2023 98.7 S/D S/D 162.7 171.4 237.3 256.4

PROMEDIO 119.35 107.64 136.60 182.98 225.63 233.17 246.70

Fuente: SENAMHI (1994 — 2023)

cODIGO:
DEPARTAMENTO:
PROVINCIA:
DISTRITO:
AGO
S/D
S/D
207.9
234
245.1
273.6
213.8
256.1
224.1
240.6
209.4
270.3
236.1
268.6
S/D
259.7
261.2
227.7
260.6
206.7
214.4
247
246.6
240.9
203.5
S/D
273.8
259.2
208.1
199.3

238.01

SEP
S/D
S/D
S/D
210.5
250.7
S/D
218.3
214.5
176.5
213.7
204.3
209.6
231.6
181.7
225.6
188.7
219.6
178.6
209.7
226.3
153.5
204.9
230.5
175.1
221.6
S/D
174.7
S/D
222.8
S/D

206.22

000607 / DZ-12

CUSCO
CUSCO

SAN JERONIMO

OCT
S/D
235.8
S/D
222.1
174.8
186.6
169.4
184.2
S/D
209
197.5
150.2
181.7
177.6
176.9
198.4
156.8
187.1
194.3
155.4
198.2
177
166.6
169.1
S/D
S/D
S/D
S/D
S/D
S/D

184.22

h[0)% DIC
182 169.2
S/D 165.4
S/D S/D
195 167.5
187 155.3
S/D S/D

214.8 165

179.6 158

168.3 120.9

203.6 119

162.1 143.3

179.8 151.5

150.3 121.3

183.6 161.9
S/D 106.8

113.2 105.4

144.5 102.7

187.9 88.6

155.7 68.4

168.5 85.6

156.3 S/D

166.5 132.8

214.5 143.9

126.9 S/D

127.5 S/D

100.3 74.5

205.1 82.1
S/D 104.2

211.7 S/D
S/D S/D

170.20 125.80
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ESTACION:
LATITUD:
LONGITUD:
ALTITUD:
ANO
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

PROMEDIO

K'AYRA
13°
71°
3214

ENE
19.6
20.7
19.6
19.5
21.9
20.4
19.7

19

20.8
20.8
20.6
21.2
19.4
21.2

19
20

20.4
20.7
20.7
20.8
21.3
19.8
223
20.1
19.8
20.5
20.2
19.8
20.1
21.1

20.37

33
52’

FEB
20
20.4
19.7
19.4
22
19.9
19.3
19.1
19.2
20.8
20.8
S/D
20.7
20.5
20.5
20.4
21.1
18.9
19.3
20.9
214
20.8
21.2
21.2
21
20.2
19.9
20
S/D
20.9

20.34

Fuente: SENAMHI (1994 — 2023)

24.29"
30.61"
M.S.N.M.
MAR
20.1
19.7
20.4
19.6
22.1
19.6
19.8
19.8
19.8
19.9
21.2
20.7
19.9
19.8
19.9
20.8
21.4
20
20.8
21.7
21.6
20.8
22.9
20.5
20.2
20.4
21.1
19.6
20.7
21.3

20.54

TEMPERATURA MAXIMA MEDIA MENSUAL (°C)

CODIGO:
DEPARTAMENTO:
PROVINCIA:

DISTRITO:

ABR
19.8
21.4
20.3
20.2
22.7

20
21.2
20.2
20.1
21.3
21.6
21.3
20.9
20.3
21.1
21.3
222

21
20.9
23.2
21.2
19.6

22
20.7
20.9
20.8
S/D
19.7
222

22

21.04

SUR

OESTE

\7V:9 ¢
21
21.9
20.9
20.3
22.5
20.8
22.1
20.5
21
21.1
21.8
22
21.1
20.6
21
21.5
21.9
21.3
21.5
22.4
21
20.5
22.5
19.9
21.3
21.2
S/D
20.7
21.9
20.4

21.26

JUN
20.5
20.7
20.5
20.7
20.7
21
20.4
20.3
20.7
21.6
20.5
21.3
20.5
21.7
21.2
21.8
223
21.6
21.1
20.1
22.6
21.6
21.6
21.1
19.4
21.3
S/D
21

20.9
22.1

21.06

JUL
20.6
21.1
20.5
20.9
S/D
20.2
20
20.6
18.6
21.2
20.5
21.8
21.3
20.7
21.4
21.2
22.4
20.5
22.1
21
21.1
21.5
21.7
21.7
19.8
21.4
22.6
22.7
22.5
23.5

21.21

AGO
21.5
22.4
20.2
19.6

22
22.1
20.9
20.7
20.8
21.5
20.6
223
21.8
22.5
22.7
22.8
23.4
22.5
23.4
22.5

21

22
22.4
223
20.4
22.5
233
22.8
22.8
23.2

21.96

SEP
21.1
21.2
21.7
21.4
22.9
21.4
223
21.7
21.7
21.8
21.4
21.7
223
21.4
22.4
23.1
23.6
21.9
23.9
23.6
21.1
22.4
22.7
21.4
22.2
21.4
21.8
22.6
23.4
S/D

22.12

000607 / DZ-12

Ccusco
Ccusco
SAN JERONIMO

OCT
21.5
22.5
S/D
22.5
21.9
214
20.8
21.9
21.8
23.1

22
21.2
21.2
21.9
21.5
24.1
22.6
22.5
24.1
22.6
21.8

22
21.1
21.9
20.1
21.7
21.6
229
23.6
S/D

22.06

h(0)%
21.4
21.6
S/D
21.9
21.7
22.8
23.7

22
21.7
23.2
22.1
223

21
22.5
22.4
22.2
23.1
23.5
23.1
22.9
22.8
22.5
23.1
22.2
22.4
20.9
23.5
21.7

24
S/D

22.44

DIC
21
20.9
S/D
21.8
21
21.2
21.3
21.4
20.9
21.1
21.8
20.9
20.6
21.3
20.7
20.9
21.2
20.4
20.6
21
21.4
20.9
20.9
21.4
21.5
20.5
20.3
21
S/D
S/D

21.03
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TEMPERATURA MINIMA MEDIA MENSUAL (°C)

ESTACION: K’AYRA CODIGO: 000607 / DZ-12

LATITUD: 13° 33 24.29" SUR DEPARTAMENTO: CUsco

LONGITUD: 71° 52 30.61" OESTE PROVINCIA: CuUSCo

ALTITUD: 3214 M.S.N.M. DISTRITO: SAN JERONIMO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT (0)% DIC
1994 7 7.5 6.8 5.4 1 2.3 2.3 -1.1 3.7 5.7 6.7 7.5
1995 7.4 7.3 7.7 3.9 0.1 0.4 0.3 0.8 3 5.5 6.1 6.3
1996 7.2 7.2 6.8 5 1.9 1.5 22 2.1 4 S/D S/D S/D
1997 7.7 7.4 6.8 3.5 1.1 -1.8 -1.3 1.6 3.5 6 7.4 7.6
1998 8.3 8.7 7.3 4.9 0.3 0.3 S/D 2.2 2.9 6.7 6.4 6.2
1999 7.4 7.4 6.9 5 1.9 -1.3 2.5 0.9 3.5 45 5 6.9
2000 7 72 6.2 45 0.8 0.6 0.7 1.6 3 5.4 4.8 5.5
2001 7.9 72 7.1 3.4 1.4 1.1 0.5 1.2 3.5 5.6 6.9 6.6
2002 7 8 72 5.1 0.5 0.6 0.4 0.5 3.9 6.1 59 7.5
2003 7.5 8.1 7.9 4.1 1.7 -1 -1.7 1.2 2.3 43 5.6 7.5
2004 8.2 7.2 5.9 4 0.5 -1.5 0.9 0.3 4.1 5.6 6 6.4
2005 7.7 S/D 6.9 3.9 0.2 -1.8 22 0 2.8 6.3 6.1 7.3
2006 7.4 7.3 6.9 45 -1.5 0.1 2.5 1.7 3.4 5.8 6 5.9
2007 7.7 7.5 7.3 4.4 1.7 2.1 0.9 0.2 2.2 4.7 5.8 6
2008 7.7 6.2 5.5 3.5 0.2 -1.3 2 0.5 2.5 5.7 5.5 7.3
2009 7.1 6.8 5.8 4.4 0.4 -1.8 0.6 0.3 32 4.4 7.8 72
2010 7.6 7.1 7.5 43 2.3 0.1 0.7 0.9 3 5.9 5.5 72
2011 7.2 7.8 7.1 4.6 0.1 12 0.8 0.8 38 5.3 5.6 6.3
2012 6.5 7.3 5.8 4.4 -0.1 0.8 2.1 0.9 2.6 52 6.8 7.9
2013 6.6 7.9 7.2 24 1.2 0.4 -15 0.5 2.1 6 6.2 7.2
2014 7.4 7 6.1 4 2.1 0 0.6 0.6 4.2 6 6.5 7.9
2015 7.6 7 6.9 6.1 3 0.5 -1.1 1 4.4 5.1 7.2 7.3
2016 8.1 9.3 7 5.2 1 0.5 -1.1 1.5 32 4.1 59 6.9
2017 7.8 7.1 6.7 5.8 3 0.3 -1 1.3 45 4.8 6.5 7.4
2018 7 8.2 74 4.7 1 0.4 0.7 1.9 3 6.7 7.5 5.9
2019 7.8 8.2 7.6 5.1 2.6 0.4 0.6 0.5 3.7 5.6 7.6 7.9
2020 6.8 9 8 S/D S/D 0.2 0.3 0.3 4 4.4 6.3 74
2021 8.3 7.8 7 6.3 1 1.1 -1.6 0.2 2.8 5.9 7.9 7.8
2022 6.8 S/D 7 4.6 2 0.2 0.8 1.1 43 5.5 5.6 S/D
2023 5.8 6.1 7.3 4.1 2.1 2 -0.1 2.1 S/D S/D S/D S/D

PROMEDIO 7.38 7.53 6.92 4.52 1.13 -0.75 -1.12 0.61 3.35 5.46 6.33 6.99

Fuente: SENAMHI (1994 — 2023)
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ESTACION: K’AYRA CODIGO: 000607 / DZ-12

LATITUD: 13° 33 24.29" SUR DEPARTAMENTO: CUSCO

LONGITUD: 71° 52 30.61" OESTE PROVINCIA: CUSsCo

ALTITUD: 3214 M.S.N.M. DISTRITO: SAN JERONIMO
2008 76.35 71.80 72.65 69.23 70.10 69.12 82.70 66.52 67.97 71.74 70.82 74.48
2009 74.06 73.06 72.39 72.43 69.90 69.54 70.08 67.67 71.33 67.13 69.98 74.02
2010 76.64 76.51 75.43 73.70 72.87 73.11 74.83 72.24 71.41 71.93 72.68 75.71
2011 78.34 78.93 77.09 76.59 75.61 71.59 73.88 73.95 77.25 76.08 72.38 S/D
2012 77.49 73.38 69.89 71.13 60.55 58.85 71.96 52.16 62.72 56.71 62.69 74.00
2013 75.94 75.16 75.27 72.37 73.80 91.37 76.82 76.54 76.34 68.67 60.70 64.17
2014 63.63 64.79 65.10 69.47 73.08 73.06 74.24 69.64 64.40 65.97 62.87 69.03
2015 73.50 75.35 74.22 74.59 73.63 69.82 69.04 64.46 62.77 59.96 61.87 69.65
2016 70.43 75.13 69.65 69.80 63.28 57.74 56.68 59.45 56.08 66.37 56.16 70.30
2017 73.30 75.25 76.81 77.40 73.37 67.27 62.66 59.59 61.22 62.03 61.62 68.30
2018 74.53 75.06 77.31 71.96 68.13 69.26 64.57 68.50 62.82 70.88 68.75 66.10
2019 74.02 77.53 78.81 77.92 74.34 67.81 65.58 61.77 70.18 72.66 74.66 74.59
2020 75.66 79.73 73.64 S/D S/D S/D 66.43 62.16 65.84 66.22 66.14 73.32
2021 76.52 79.98 79.56 81.76 76.25 73.43 65.81 69.68 67.25 72.86 78.14 79.59
2022 80.81 83.27 81.78 77.94 71.30 67.86 70.33 72.32 68.91 67.92 63.95 70.35
2023 72.63 76.18 77.39 74.54 74.58 71.93 68.15 70.76 70.09 71.12 73.42 76.73

PROMEDIO 74.6 75.7 74.8 74.1 71.4 70.1 69.6 66.7 67.3 68.0 67.3 72.0

Fuente: SENAMHI (2008 — 2023)

S/D: Sin dato

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL (%)
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Anexo 5: Valvula de control y purga tipo Mazza

Fuente: Recopilacién del expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de Agronomia y Zootecnia” (2010)
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Anexo 6: valvula de aire

Fuente: Recopilacién del expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de Agronomia y Zootecnia” (2010)
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Anexo 7: Hidrante de riego

Fuente: Recopilacion del expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de Agronomia y Zootecnia” (2010)
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Anexo 8: Sedimentador y camara de carga del sistema de Chuspiyoc y Limefa

Fuente: Recopilacién del expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de Agronomia y Zootecnia” (2010)
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Anexo 9: Canal de derivacion y compuerta metalica de la bocatoma de Chuspiyoc y Limefa

Fuente: Recopilacién del expediente técnico “Mejoramiento de la Infraestructura de riego en la facultad de Agronomia y Zootecnia” (2010)
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Anexo 10: Planteamiento Hidraulico del Turno | de la Red Chuspiyoc

ID TRANE Long (m) Diam. Tubo. Hf (m) Material Clase CcoTas CAUDAL Vel. (m/s) presion (mca)F(x)
PIPES DE A (mm) INICIAL FINAL L/s Max  Min Turno
T1 12 J4 1137.08 237.6 1.41 PVC 5 3382.33  3378.92 26.06 0.59 2.00 1.64 2.00
T4 J4 I5 263.82 237.6 0.33 PVC 5 3378.92  3378.13 26.06 0.59 2.46 2.01 2.46
T5 IS J6 80.47 237.6 0.10 PVC 5 3378.13  3377.89 26.06 0.59 2.60 2.18 2.60
T6 J6 17 221.37 237.6 0.27 PVC 5 3377.89  3377.23 26.06 0.59 2.99 2.60 2.99
T7 J7 J8 410.87 237.6 0.51 PVC 5 337723  3376.00 26.06 0.59 3.71 3.23 3.71
T8 J8 J9 614.59 237.6 0.76 PVC 5 3376.00  3374.16 26.06 0.59 4.88 4.17 4.79
T9 J9 J10 284.32 237.6 0.35 PVC 5 3374.16 337331 26.06 0.59 5.47 4.64 5.28
T10 J10 J11 266.75 237.6 0.33 PVC 5 3373.31  3373.39 26.06 0.59 5.14 4.20 4.87
T11 J11 J12 24.80 237.6 0.02 PVC 5 3373.39  3373.23 22.00 0.50 5.28 4.33 5.01
T12 J12 J13 305.85 237.6 0.28 PVC 5 337323 3367.85 22.00 0.50 10.38  9.43 10.11
T13 114 R1 15.37 237.6 0.01 PVC 5 3367.75  3366.54 22.00 0.50 1.79 1.66 1.79
T14 R1 J16 198.02 190.2 0.98 PVC 5 3366.54  3362.06 31.10 1.09 5.28 4.82 5.28
T15 J16 7 15.31 190.2 0.08 PVC 5 3362.06  3361.03 31.10 1.09 6.24 5.74 6.24
T16 17 J18 241.70 190.2 1.20 PVC 5 3361.03  3350.20 31.10 1.09 16.81 14.97 15.87
T17 J18 J19 30.21 190.2 0.15 PVC 5 3350.20  3349.84 31.10 1.09 17.17  15.12 16.08
T18 J19 120 51.56 190.2 0.26 PVC 5 3349.84 334530 31.10 1.09 21.70  19.31 20.36
T19 J20 J21 49.33 152 0.72 PVC 5 334530  3344.64 31.10 1.71 2236  19.01 20.30
T20 J21 H-1 51.60 152 0.75 PVC 5 3344.64  3341.85 31.10 1.71 25.15  20.78 22.34
T21 H-1 H-2 36.13 152 0.53 PVC 5 3341.85  3340.30 31.10 1.71 26.71  21.63 23.37
T22 H-2 124 31.66 152 0.46 PVC 5 3340.30  3339.09 31.10 1.71 2792 2222 24.11
T23 124 125 92.35 152 1.35 PVC 5 3339.09  3332.97 31.10 1.71 34.03 26.51 28.88
T24 125 126 108.86 152 1.59 PVC 5 333297  3314.56 31.10 1.71 5244 42.79 45.70
T25 126 127 31.45 152 0.46 PVC 5 3314.56  3305.35 31.10 1.71 2521 24.59 24.75
T26 127 128 126.29 152 1.84 PVC 5 3305.35  3296.15 31.10 1.71 3441 31.31 32.11
T27 128 J29 14.19 152 0.21 PVC 5 3296.15  3295.10 31.10 1.71 3546 3221 32.95
T28 129 J30 39.46 152 0.58 PVC 5 3295.10  3290.54 31.10 1.71 40.02 36.42 36.93
T29 J30 J31 47.73 148.4 0.78 PVC 7.5  3290.54  3284.17 31.10 1.80 46.39 4233 42.52
T30 J31 H-3 43.42 148.4 0.71 PVC 7.5  3284.17  3276.49 31.10 1.80 54.07 49.49 49.49
T31 H-3 vC2 48.03 148.4 0.79 PVC 7.5 327649  3264.70 31.10 1.80 65.88  60.51 60.51
T32 vC2 J33 15.25 148.4 0.25 PVC 7.5 326470  3252.88 31.10 1.80 41.81 41.56 41.56
T33 J33 134 45.01 148.4 0.74 PVC 7.5 3252.88  3245.29 31.10 1.80 49.39 48.40 48.40
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1D RANO Long (m) Diam. Tubo. Hf (m) Material Clase CcoTaS CAUDAL Vel. (m/s) presion (mca)F(x)
PIPES DE A (mm) INICIAL FINAL L/s ax Min Turno
T34 J34 I35 41.98 144.6 0.78 PVC 7.5 324529  3236.98 31.10 1.89 57770  55.93 55.93
T35 J35 VClI 7.22 148.4 0.12 PVC 7.5 323698  3232.70 31.10 1.80 61.97 60.09 60.09
T36 VCl1 J36 65.70 148.4 1.08 PVC 7.5 3232770  3228.44 31.10 1.80 4527 44.19 44.19
T37 J36 J37 63.48 148.4 1.04 PVC 7.5 322844  3227.66 31.10 1.80 46.05 43.93 43.93
T38 J37 J38 24.14 144.6 0.45 PVC 10 3227.66 3226.84 31.10 1.89 46.87 44.30 44.30
T39 J38 H-4 60.35 148.4 0.53 PVC 7.5 3226.84 3224.96 22.10 1.28 48.75 45.65 45.65
T40 H-4 J40 103.23 148.4 0.75 PVC 7.5 322496  3220.00 19.80 1.14 53.71 49.86 49.86
T41 J40 J41 60.00 148.4 0.21 PVC 7.5  3220.00 3220.00 13.20 0.76 53.71 49.65 49.65
T42 J41 J42 60.00 102 0.37 PVC 7.5  3220.00 3220.00 6.60 0.81 53.71 49.29 49.29
T305 J38 H-198 34.37 58.4 0.30 PVC 7.5  3226.84  3228.62 1.80 0.67 45.09 42.22 42.22
T306  H-198 H-199 46.06 44 .4 0.44 PVC 7.5  3228.62  3228.75 0.90 0.58 4496 41.66 41.66
T307 J38 H-200 21.53 83.4 0.40 PVC 7.5  3226.84  3225.84 7.20 1.32 4788 4491 4491
T308 H-200 H-201 46.88 83.4 0.59 PVC 7.5 3225.84 3223.69 5.80 1.06 50.02 46.46 46.46
T309 H-201 H-202 46.94 58.4 2.00 PVC 7.5 3223.69 3221.51 4.40 1.64 52.20 46.64 46.64
T310  H-202 H-203 67.01 58.4 0.70 PVC 7.5 3221.51  3221.16 2.00 0.75 52.55 46.29 46.29
T311 H-203 H-204 58.34 44.4 0.66 PVC 7.5  3221.16  3222.00 1.00 0.65 51.72  44.79 44.79
T312  H-202 H-205 24.06 29.4 1.95 PVC 10 3221.51 322042 1.00 1.47 53.29 45.78 45.78
T313  H-203 VP16 19.26 58.4 0.00 PVC 7.5  3221.16  3221.69 0.00 0.00 52.03 45.76 45.76
T314 J39 H-206 27.97 44 .4 0.26 PVC 7.5 322496  3226.52 0.90 0.58 47.19 43.83 43.83
T315 J40 H-207 30.00 58.4 0.77 PVC 7.5  3220.00 3220.95 3.30 1.23 52.76  48.15 48.15
T316 H-207 H-208 60.00 58.4 0.45 PVC 7.5 3220.95 3225.17 1.65 0.62 48.54 4348 43.48
T317 J40 H-209 29.81 58.4 0.76 PVC 7.5 3220.00 3220.00 3.30 1.23 53.71 49.10 49.10
T318  H-209 H-210 57.65 58.4 0.43 PVC 7.5  3220.00 3220.88 1.65 0.62 52.83  47.79 47.79
T319 J41 H-211 30.00 58.4 0.77 PVC 7.5  3220.00 3220.00 3.30 1.23 53.71 48.89 48.89
T320 H-211 H-212 60.00 58.4 0.45 PVC 7.5  3220.00 3223.13 1.65 0.62 50.59 45.32 45.32
T321 J41 H-213 30.00 58.4 0.77 PVC 7.5  3220.00 3220.00 3.30 1.23 53.71 48.89 48.89
T322  H-213 H-214 59.91 58.4 0.45 PVC 7.5  3220.00 3221.04 1.65 0.62 52.67 47.40 47.40
T323 J42 H-215 30.00 58.4 0.77 PVC 7.5  3220.00 3220.00 3.30 1.23 53.71 48.52 48.52
T324 H-215 H-216 60.00 58.4 0.45 PVC 7.5 3220.00 3220.00 1.65 0.62 53.71 48.08 48.08
T325 J42 H-217 32.88 58.4 0.84 PVC 7.5 3220.00 3220.00 3.30 1.23 53.71 48.45 48.45
T326  H-217 H-218 57.59 58.4 0.43 PVC 7.5  3220.00 3221.06 1.65 0.62 52.66 46.97 46.97
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Anexo 11: Planteamiento Hidraulico del Turno Il de la Red Chuspiyoc

D TRAMO Long  Diam. Tubo. e ool Clase COTAS CAUDAL Vel Presion (mea) Foo
PIPES DE A (m) (mm) INICIAL FINAL L/s (m/s) DE A Turno
T1 12 J4 1137.08 237.6 1.67 PVC 5 3382.33 3378.92  28.60 0.65 2.00 1.64 1.74
T4 J4 J5 263.82 237.6 0.39 PVC 5 3378.92 3378.13  28.60 0.65 2.46 2.01 2.15
T5 J5 J6 80.47 237.6 0.12 PVC 5 3378.13 3377.89  28.60 0.65 2.60 2.18 2.27
T6 J6 17 221.37 237.6 0.32 PVC 5 3377.89 337723  28.60 0.65 2.99 2.60 2.60
T7 17 I8 410.87 237.6 0.60 PVC 5 337723 3376.00  28.60 0.65 3.71 3.23 3.23
T8 I8 J9 614.59 237.6 0.90 PVC 5 3376.00 3374.16  28.60 0.65 4.88 4.17 4.17
T9 J9 J10 284.32 237.6 0.38 PVC 5 3374.16 3373.31  27.12 0.61 5.47 4.64 4.64
T10 J10 J11 266.75 237.6 0.36 PVC 5 337331 3373.39 27.12 0.61 5.14 4.20 420
T11 J11 J12 24.80 237.6 0.03 PVC 5 337339 3373.23  27.12 0.61 5.28 433 433
T12 J12 J13 305.85 237.6 0.28 PVC 5 337323 3367.85  22.00 0.50 10.38 9.43 9.43
T13 J14 R1 15.37 237.6 0.01 PVC 5 3367.75 3366.54  22.00 0.50 1.79 1.66 1.66
T14 R1 J16 198.02 190.2 1.32 PVC 5 3366.54 3362.06  36.63 1.29 5.28 4.82 4.82
T15 J16 117 15.31 190.2 0.10 PVC 5 3362.06 3361.03  36.63 1.29 6.24 5.74 5.74
T16 117 J18 241.70 190.2 1.61 PVC 5 3361.03 335020  36.63 1.29 16.81 14.97 14.97
T17 J18 J19 30.21 190.2 0.20 PVC 5 3350.20 3349.84  36.63 1.29 17.17 15.12 15.12
T18 J19 120 51.56 190.2 0.34 PVC 5 3349.84 334530  36.63 1.29 21.70 19.31 19.31
T19 120 121 4933 152 0.97 PVC 5 334530 3344.64  36.63 2.02 22.36 19.01 19.01
T20 121 H-1 51.60 152 1.01 PVC 5 3344.64 3341.85  36.63 2.02 25.15 20.78 20.78
T21 H-1 H-2 36.13 152 0.71 PVC 5 3341.85 334030  36.63 2.02 26.71 21.63 21.63
T22 H-2 124 31.66 152 0.62 PVC 5 334030 3339.09  36.63 2.02 2792 2222 22.22
T23 124 125 92.35 152 1.81 PVC 5 3339.09 333297  36.63 2.02 34.03 26.51 26.51
T24 125 126 108.86 152 2.14 PVC 5 333297 3314.56  36.63 2.02 52.44 42779 42779
T25 126 127 31.45 152 0.62 PVC 5 3314.56 330535  36.63 2.02 25.21 2459  24.59
T26 127 128 126.29 152 2.48 PVC 5 3305.35 3296.15  36.63 2.02 34.41 31.31 31.31
T27 128 129 14.19 152 0.15 PVC 5 3296.15 3295.10  26.40 1.45 35.46 32.21 32.21
T28 129 130 39.46 152 0.34 PVC 5 3295.10 3290.54  23.40 1.29 40.02 36.42 36.42
T29 130 131 47.73 148.4 0.47 PVC 7.5 3290.54 3284.17  23.40 1.35 4639  42.33 4233
T30 131 H-3 43.42 148.4 0.39 PVC 7.5 3284.17 327649  22.40 1.30 54.07 4949 4961
T31 H-3 V(2 48.03 148.4 0.40 PVC 7.5 3276.49 3264.70  21.40 1.24 65.88 60.51 61.02
T32 vC2 133 15.25 148.4 0.13 PVC 7.5 326470 3252.88  21.40 1.24 41.81 4156  41.68
T33 133 134 45.01 148.4 0.33 PVC 7.5 3252.88 324529  20.00 1.16 4939 4840  48.93
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TRAMO

COTAS

Presion (mca)

ID Long Diam. Tubeo. Hf(m) Material Clase CAUDAL Vel F(y)
PIPES DE A (m) (mm) INICIAL FINAL L/s (m/s) DE A Turno
T34 134 135 41.98 144.6 0.29 PVC 7.5 324529 323698  18.00 1.10 5770  55.93 56.95
T35 135 VCl 7.22 148.4 0.03 PVC 7.5 3236.98 3232.70  14.80 0.86 6197  60.09  61.19
T36 VCl1 136 65.70 148.4 0.28 PVC 7.5 323270 322844  14.80 0.86 4527 4419 4499
T61 J9 H-20 121.91 444 2.77 PVC 7.5 3374.16 3324.18 1.48 0.96 5486  46.33 51.38
T62 H-20 162 26.09 44 4 0.59 PVC 7.5 3324.18 3317.05 1.48 0.96 6199  53.00  57.92
T63 162 H-21 83.00 29.4 4.84 PVC 10 3317.05 3298.00  0.83 1.22 81.04 7204 7212
T64 J62 J64 91.20 294 3.46 PVC 10 3317.05 3310.12 0.65 0.96 68.92  48.14  61.39
T66 J64 H-23 43.10 29.4 1.63 PVC 10 3310.12  3296.67 0.65 0.96 8237 6159 7321
T72 J11 VG2 31.86 58.4 0.00 PVC 7.5 3373.39  3372.15 0.00 0.00 6.39 4.94 5.45
T73 J12 H-29 279.39 69.4 6.83 PVC 7.5 3373.23  3325.99 5.12 1.35 52.52 4474 4474
T74 H-29 H-30 54.46 58.4 0.88 PVC 7.5 3325.99  3324.08 2.56 0.96 54.43 4576  45.76
T224 128 1227 29.39 104.6 0.35 PVC 5 3296.15 3295.19  10.23 1.19 3537 31.92 31.92
T225 1227 1228 76.40 83.4 2.00 PVC 7.5 3295.19  3293.92 8.70 1.59 36.64  31.19  31.19
T226 1228 1229 87.11 69.4 3.90 PVC 7.5 3293.92 3281.94 7.17 1.90 48.62  39.27 39.27
T227 1229 1230 49.81 58.4 2.34 PVC 7.5 3281.94 3272.52 4.64 1.73 58.04  46.35 46.35
T228 1230 1231 42.34 38.4 5.84 PVC 7.5 3272.52  3264.55 2.76 2.38 66.01 4849 4849
T229 1231 H-145 33.71 229 7.18 PVC 10 3264.55 3256.14  0.88 2.14 7442 4972 49.72
T230  H-145 VP14 23.56 22.9 0.00 PVC 10 3256.14 3248.49 0.00 0.00 82.07 5737  57.37
T231 1227 H-146 12.56 44.4 0.30 PVC 7.5 3295.19  3295.01 1.53 0.99 35.55 31.80  31.80
T232 1228 H-147 15.77 44 4 0.38 PVC 7.5 3293.92  3292.44 1.53 0.99 38.12 3229 3229
T233 1229 H-148 16.14 29.4 1.31 PVC 10 3281.94 3279.18 1.00 1.47 5139  40.73 40.73
T234 1229 H-149 31.53 29.4 5.44 PVC 10 3281.94 3278.55 1.53 2.25 52.01 37.22 37.22
T235 1230 H-150 18.49 29.4 1.50 PVC 10 3272.52  3270.88 1.00 1.47 59.68  46.50  46.50
T236 1230 H-151 30.18 29.4 1.95 PVC 10 3272.52  3267.89 0.88 1.30 62.68  49.04  49.04
T237 1231 H-152 16.86 29.4 1.37 PVC 10 3264.55 3263.48 1.00 1.47 67.08  48.19  48.19
T238 1231 H-153 35.07 29.4 2.27 PVC 10 3264.55 3262.64  0.88 1.30 67.92  48.13 48.13
T239 129 H-154 27.90 44.4 2.23 PVC 7.5 3295.10 3288.68 3.00 1.94 41.88 3640  36.40
T240  H-154 H-155 50.95 29.4 4.13 PVC 10 3288.68 3272.58 1.00 1.47 57.99 4837 4837
T241  H-154 H-156 49.12 44 4 0.56 PVC 7.5 3288.68 3280.46 1.00 0.65 50.10  44.06  44.06
T242 131 H-157 29.99 22.9 8.02 PVC 10 3284.17 3273.86 1.00 2.43 56.70  44.61 44.61
T243 133 H-158 2.82 44 4 0.06 PVC 7.5 3252.88 3252.53 1.40 0.90 4215 4190  41.97
T244  H-158 H-159 60.00 38.4 0.73 PVC 7.5 3252.53 325243 0.70 0.60 42.25 4134  41.34
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TRAMO

COTAS

Presion (mca)

ID Long Diam. Tubeo. Hf(m) Material Clase CAUDAL Vel F(y)
PIPES DE A (m) (mm) INICIAL FINAL L/s (m/s) DE A Turno
T245 134 H-160 27.65 44.4 1.07 PVC 7.5 324529 3245.09 2.00 1.29 49.60  48.07  48.07
T246  H-160 H-161 50.00 44.4 0.57 PVC 7.5 3245.09 3245.93 1.00 0.65 4875  46.65 46.65
T247 135 H-162 26.60 444 2.38 PVC 7.5 3236.98 3238.90 3.20 2.07 5579  52.65 52.65
T248  H-162 H-163 50.72 444 2.33 PVC 7.5 3238.90 3240.62 2.20 1.42 5406  48.60  48.60
T249  H-163 H-164 51.45 44 4 0.81 PVC 7.5 3240.62 3241.05 1.20 0.78 53.64 4737 4737
T250  H-164 H-165 50.06 38.4 0.46 PVC 7.5 3241.05 323924  0.60 0.52 55.44 4871 48.71
T251 136 1254 8.33 99.4 0.25 PVC 10 3228.44 3228.05  14.80 1.91 45.66 4459  45.14
T252 1254 H-166 15.62 102 0.13 PVC 7.5 3228.05 322823 7.81 0.96 4549  44.41 44.83
T253  H-166 H-167 21.00 102 0.07 PVC 7.5 322823 3228.53 4.65 0.57 45.19  44.11 44.46
T254  H-166 1261 21.17 69.4 0.17 PVC 7.5 322823 322726  2.76 0.73 4645 4537  45.62
T255 1254 H-168 5.38 99.4 0.04 PVC 10 3228.05 3228.00 6.99 0.90 45.71 44.63 45.14
T256  H-167 H-173 21.17 83.4 0.15 PVC 7.5 3228.53  3227.57 4.25 0.78 46.15 4507  45.27
T257  H-168 H-169 21.00 83.4 0.13 PVC 7.5 3228.00 3227.90 3.81 0.70 4582 4474  45.12
T258  H-168 H-171 21.17 69.4 0.17 PVC 7.5 3228.00 3227.00  2.78 0.74 46.71 45.63 45.97
T259  H-169 H-170 21.00 44 4 0.25 PVC 7.5 3227.90 3227.79 1.03 0.66 4592 4484 4497
T260  H-169 H-176 21.17 69.4 0.13 PVC 7.5 3227.90 3226.87 2.38 0.63 46.84 4577  46.02
T261  H-170 H-177 21.17 44.4 0.11 PVC 7.5 3227.79 3226.78 0.63 0.41 46.94 4586  45.88
T262  H-171 H-172 21.00 29.4 0.09 PVC 10 3227.00 322726  0.18 0.26 4645 4537  45.62
T263  H-171 H-178 19.79 44.4 0.55 PVC 7.5 3227.00 3226.08 1.65 1.07 47.64  46.35 46.35
T264  H-172 H-173 21.00 69.4 0.05 PVC 7.5 322726 3227.57 1.39 0.37 46.15 4507  45.27
T265  H-172 H-179 19.79 44 4 0.29 PVC 7.5 322726 322637 1.15 0.74 4734 4622  46.22
T266  H-173 H-174 21.00 83.4 0.15 PVC 7.5 3227.57 3227.88 4.20 0.77 45.83 44776 44.80
T267  H-173 H-180 19.79 44.4 0.24 PVC 7.5 3227.57 3226.69 1.04 0.67 47.02 4590  45.90
T268  H-174 H-175 21.00 69.4 0.19 PVC 7.5 3227.88 3228.10 295 0.78 45.61 4439 4439
T269  H-181 H-174 19.79 44.4 0.17 PVC 7.5 3226.98 3227.88  -0.85 0.55 45.83 4476  44.80
T270  H-171 H-176 21.00 44.4 0.08 PVC 7.5 3227.00 3226.87 0.55 0.36 46.84 4577  46.02
T271 H-182 H-175 19.79 44.4 0.08 PVC 7.5 322721 3228.10  -0.55 0.36 45.61 4439 4439
T272  H-176 H-177 21.00 44 4 0.22 PVC 7.5 3226.87 3226.78 0.97 0.62 46.94 4586  45.88
T273  H-176 H-183 19.79 44 4 0.50 PVC 7.5 3226.87 322591 1.57 1.01 4780 4648  46.48
T274  H-177 H-184 19.79 44.4 0.31 PVC 7.5 3226.78 3225.81 1.19 0.77 4790  46.54  46.54
T275  H-178 H-179 21.00 29.4 0.17 PVC 10 3226.08 322637  -0.27 0.40 4734 4622  46.22
T276  H-178 H-185 20.00 44.4 0.31 PVC 7.5 3226.08 3225.16 1.19 0.77 48.55 46.96  46.96
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TRAMO

COTAS

Presion (mca)

ID Long Diam. Tubeo. Hf(m) Material Clase CAUDAL Vel FOx)
PIPES DE A (m) (mm) INICIAL FINAL L/s (m/s) DE A Turno
T277  H-179 H-180 21.00 29.4 0.00 PVC 10 3226.37 3226.69 0.01 0.01 47.02 45.90 45.90
T278  H-179 H-186 20.00 29.4 0.44 PVC 10 3226.37 3225.47 0.47 0.70 48.24 46.69 46.69
T279  H-180 H-181 21.00 29.4 0.08 PVC 10 3226.69 3226.98 0.17 0.25 46.74 45.54 45.54
T280  H-180 H-187 20.00 29.4 0.43 PVC 10 3226.69 3225.81 0.47 0.69 4791 46.36 46.36
T281 H-181 H-182 21.00 29.4 0.10 PVC 10 3226.98 322721 0.20 0.29 46.50 45.20 45.20
T282  H-188 H-181 20.00 29.4 0.35 PVC 10 3226.05 322698  -0.42 0.62 46.74 45.54 45.54
T283  H-178 H-183 21.00 44 4 0.04 PVC 10 3226.08 322591 0.34 0.22 47.80 46.48 46.48
T284  H-189 H-182 20.00 294 0.26 PVC 10 3226.40 322721  -0.35 0.52 46.50 45.20 45.20
T285  H-183 H-184 21.00 44.4 0.03 PVC 10 322591 3225.81 0.33 0.21 47.90 46.54 46.54
T286  H-183 H-190 20.00 444 0.30 PVC 7.5 322591 3224.94 1.17 0.76 48.78 47.15 47.15
T287  H-184 H-191 20.00 444 0.28 PVC 7.5 3225.81 3224.86 1.12 0.73 48.85 47.21 4721
T288  H-185 H-186 21.00 29.4 0.04 PVC 10 3225.16 322547  -0.12 0.17 48.24 46.69 46.69
T289  H-185 H-192 21.76 29.4 1.21 PVC 10 3225.16 3224.17 0.81 1.19 49.54 46.73 46.73
T290  H-186 H-187 21.00 29.4 0.01 PVC 10 322547 322581  -0.04 0.06 4791 46.36 46.36
T291  H-187 H-188 21.00 29.4 0.00 PVC 10 3225.81 3226.05 0.03 0.04 47.66 46.11 46.11
T292  H-188 H-189 21.00 294 0.01 PVC 10 3226.05 3226.40 0.05 0.07 47.32 45.76 45.76
T293  H-185 H-190 21.00 294 0.03 PVC 10 3225.16 3224.94 0.10 0.14 48.78 47.15 47.15
T294  H-190 H-191 21.00 29.4 0.01 PVC 10 3224.94 3224.86 0.07 0.10 48.85 47.21 47.21
T295  H-190 H-193 21.76 29.4 1.18 PVC 10 322494 322391 0.80 1.18 49.81 47.00 47.00
T296  H-191 H-194 21.76 29.4 1.17 PVC 10 3224.86 3223.73 0.79 1.17 49.98 47.17 47.17
T297  H-192 H-193 21.00 29.4 0.00 PVC 10 3224.17 322391 0.01 0.01 49.81 47.00 47.00
T298  H-192 H-195 20.99 29.4 0.34 PVC 10 3224.17 322324 0.40 0.59 50.48 4733 4733
T299  H-193 H-194 21.00 29.4 0.00 PVC 10 322391 3223.73 0.01 0.01 49.98 47.17 47.17
T300  H-193 H-196 20.99 29.4 0.34 PVC 10 322391 3222.93 0.40 0.59 50.78 47.63 47.63
T301 H-194 H-197 20.99 29.4 0.34 PVC 10 3223.73  3222.72 0.40 0.59 51.00 47.85 47.85
T302  H-195 H-196 21.00 29.4 0.00 PVC 10 3223.24 3222.93 0.00 0.00 50.78 47.63 47.63
T303  H-196 H-197 21.00 29.4 0.00 PVC 10 322293 3222.72 0.00 0.00 51.00 47.85 47.85
T304  H-197 VP15 12.34 29.4 0.00 PVC 10 322272 3222.60 0.00 0.00 51.11 47.96 47.96
T378 1264 H-266 21.00 58.4 0.22 PVC 7.5 3228.10 3228.10 2.00 0.75 45.61 44.17 44.17
T399 174 H-261 36.00 44 4 0.63 PVC 7.5 3324.08 3321.64 1.28 0.83 56.87 47.57 47.57
T400 J73 H-262 36.00 44 4 0.63 PVC 7.5 3325.99 3323.04 1.28 0.83 55.47 47.05 47.05
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Anexo 12: Planteamiento Hidraulico del Turno Ill de la Red Chuspiyoc

D TRAMO Long  DIAM.Tub. po o vl Clase COTAS CAUDAL Veloc. Presion (mea) Fo
PIPES DE A (m) mm INICIAL FINAL L/s (III/S) Max Min Turno
Tl 2 74 1137.08 237.6 151  PVC 5 338233 337892  27.04 061 200 164  1.90
T4 74 J5 263.82 237.6 035  PVC 5 3378.92  3378.13  27.04 061 246 201 234
TS J5 16 80.47 237.6 0.11  PVC 5 3378.13  3377.89 2704 061 260 218 248
T6 76 7 221.37 237.6 029  PVC 5 3377.89 337723 27.04 061 299 260  2.84
T7 7 18 410.87 237.6 054  PVC 5 337723 337600  27.04 061 371 323 353
T8 18 19 614.59 237.6 082  PVC 5 3376.00 337416  27.04  0.61 488 417 455
T9 19 710 284.32 237.6 038  PVC 5 3374.16 337331 27.04 061 547 464  5.03
TI0  J10 i1 266.75 237.6 030  PVC 5 337331 337339 2450 055 504 420 465
TI1  J11 112 24.80 237.6 0.03  PVC 5 3373.39 337323 2450 055 528 433 478
TI2  J12 113 305.85 237.6 028  PVC 5 337323 3367.85 2200 050 1038 943 988
TI3  Jl4 R1 15.37 237.6 001  PVC 5 3367.75  3366.54 2200 050 179 166 174
TI4  RI J16 198.02 190.2 .12 PVC 5 3366.54  3362.06 3338 117 528 482  5.10
TIS  J16 17 1531 190.2 009  PVC 5 3362.06  3361.03 3338 117 624 574 604
TI6  J17 118 241.70 190.2 136 PVC 5 3361.03 335020 3338 117 1681 1497 1551
T17 I8 119 30.21 190.2 006  PVC 5 335020 3349.84 1855 065 17.17 1512 1581
TI8  J19 120 51.56 190.2 0.10  PVC 5 3349.84 334530 1855  0.65 2170 1931 2024
TI9 120 21 49.33 152 028  PVC 5 334530  3344.64 1855  1.02 2236 1901  20.62
20  J21 H-1 51.60 152 025  PVC 5 3344.64 334185 1680 093 2515 2078  23.17
T21  H- H-2 36.13 152 0.14  PVC 5 3341.85 334030 1503  0.83 2671  21.63  24.58
22  H2 124 31.66 152 0.12  PVC 5 334030 3339.09 1503 0.83  27.92 2222  25.66
™3 124 125 92.35 152 036  PVC 5 3339.09 333297 1503 0.83 3403 2651 3141
T67  J10 H-24 89.42 58.4 143 PVC 75 337331 335158 254 095 2720 2533 2533
T6§  H-24 H-25 56.12 44.4 333 PVC 75 335158 333700 254 164 4177 3657 36.57
T69  H-25 H-26 37.56 29.4 214  PVC 10 333700 332136 082 121 5742 5008  50.08
T70  H-25 H-27 58.52 29.4 334 PVC 10 333700 332540  0.82 121 5338 4483  44.83
T71  H25 H-28 185.28 29.4 1247 PVC 10 333700 330451 090 133 7427 5660  56.60
73 I12 H-29 279.39 69.4 191  PVC 75 337323 332599 250  0.66 5252 4474 50.12
T74  H-29 H-30 54.46 58.4 085  PVC 75 332599 332408 250 093 5443 4576  SLIS
T75  H-30 H-31 82.25 44.4 474 PVC 75 332408 331500 250 161 6351 5484 5551
T76  H-31 H-32 51.48 44.4 134  PVC 75 331500  3305.43 1.60  1.03 73.08 6374 63.74
T77  H32 H-33 32.32 29.4 177 PVC 10 330543 330603 080  1.I8 7248 6138 6138
T143 1147 7148 77.75 69.4 450  PVC 75 331212 330014 827 219 6686 4632 4632
T144 148 7149 40.13 58.4 374  PVC 75 3300.14 329970 680 254 6730  43.02  43.02
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TRAMO

COTAS

Presion (mca)

D Long  DIAM. Tub. . CAUDAL Veloc.

PIPES DE A (m) mm Hf(m) Material  Clase 10101 FINAL L/s (m/s)y Max  Min Tfl(r’go
T145 1149 7150 2284 584 191 PVC 75 329970 329671 640 239 7029 4411 4411
T146 1150 1151 78.93 57 400  PVC 10 329671 329560  4.54 178 7141 4122 4122
T147  JI51 1152 56.02 43.4 671  PVC 10 329560 3289.88 354 239 7712 4023 4023
T148  JI52 1153 58.37 29.4 1153 PVC 10 3289.88  3279.22 165 243 8778 3936 3936
T149 1153 VP7 25.70 29.4 000  PVC 10 327922 326836  0.00 000 98.64 5022  50.22
TI50 1146 H-86 50.95 44.4 0.66  PVC 75 333808  3328.63 108 070 3837 3497 3497
TI51 1146 1384 23.20 69.4 024  PVC 75 333808 333495 316  0.84 3206 29.08  29.08
TI52 1384 H-87 42.93 69.4 023  PVC 75 333495 333182 216 057 3518 3198 31.98
TI153  H-=87 H-263 36.00 44.4 047  PVC 75 3331.82  3329.96 108 070 37.04 3337 3337
TI54 1384 H-264 14.05 44.4 0.16  PVC 75 333495 333259 100 065 3441 3127 3127
TI55 1147 H-88 52.44 58.4 071  PVC 75 331212 330802 232 087 5898 4222 4222
T156  H-88 H-89 49.55 44.4 073  PVC 75 330802  3309.95 116 075 5706 3957  39.57
TI57  J148 H-90 22.84 29.4 367  PVC 10 3300.14  3299.81 147 217  67.19 4298  42.98
TI58 1149 H-91 26.50 29.4 043  PVC 10 329970 329774 040 059 6926 4455 4455
TI59 1150 H-92 2121 43.4 081  PVC 10 329671  3295.09 1.86 126 7192 4493 4493
Ti60  H-92 H-93 34.61 43.4 039  PVC 10 329509 329668 093  0.63 7033 4295 4295
Ti6l  JI51 H-94 27.14 29.4 220  PVC 10 329560 329231 1.00 147 7470 4231 4231
Ti62 1152 H-95 25.63 38 189  PVC 10 3289.88  3283.97 1.89 167  83.04 4425 4425
T163  J153 H-96 2075 29.4 410  PVC 10 327922 3268.70 165 243 9830 4578  45.78
T178 )21 H-107 43.06 58.4 036  PVC 75 334464  3343.76 175 065 2324 1988 2115
T179  H-107 H-108 44.79 44.4 047  PVC 75 334376 333397 095 061  33.03 29.68 3047
TI90  H-1 H-119 68.91 44.4 216  PVC 75 334185 334030 1.77 115 2671 2234 22.56
T191  H-119 H-120 45.03 29.4 334  PVC 75 334030 332643 095 140 4058  33.10  33.10
T212 125 H-135 47.63 83.4 335  PVC 75 333297 332475 1503 275 4225 3474 3629
T213  H-135 H-136 55.09 83.4 361  PVC 75 332475 331549 1445 265 5151 4194  41.94
T214  H-136 H-137 63.71 58.4 458  PVC 75 331549 329751 580 220 6950 5534 5534
T215  H-137 H-138 63.73 229 1198  PVC 10 329751 327263  0.82 199 9438 6824 6824
T216  H-138 VP12 22.55 229 000  PVC 10 327263 326578  0.00 000 10123 7509  75.09
T217  H-136 H-139 62.79 58.4 610  PVC 75 331549 330863 696  2.60 5838 4271 4271
T218  H-139 H-140 33.42 58.4 194  PVC 75 330863 330177 522 195 6524 4763  47.63
T219  H-140 H-141 43.20 43.4 502  PVC 10 330177 329140 348 235 7561 5298  52.98
T220  H-141 H-142 52.89 294 1149  PVC 10 329140 3272.89 174 256 9411  60.00  60.00
T221  H-142 VP13 27.47 294 000  PVC 10 327289 326455  0.00 000 10246 6835 6835
T222  H-137 H-143 36.52 44.4 378  PVC 75 329751 329584 347 224 7116 5322 5322
T223  H-143 H-144 41.05 38.4 283  PVC 75 329584 329344  1.87 161 7356 5280  52.80
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Anexo 13: Planteamiento Hidraulico del Turno IV de la Red Chuspiyoc

D TRAMO Long  Diam.Tub. oo ial Clase COTAS CAUDAL  Veloc. Presion (m“‘)F(X)
PIPES DE A (m) mm INICIAL  FINAL L/s (m/s) DE A N
Tl 2 74 1137.08 2376 160 PVC 5 338233 337892 2791 0.63 200 1.64 1.82
T4 74 15 263.82 2376 037 PVC 5 337892 337813 2791 0.63 246 2.0l 223
TS 15 76 80.47 237.6 011 PVC 5  3378.13 3377.89  27.91 0.63 260 218 236
T6 16 i 221.37 2376 031 PVC 5  3377.89 337723 2791 0.63 299 260 271
T7 77 18 410.87 2376 058 PVC 5 337723 337600 2791 0.63 371 323 336
T8 18 19 614.59 237.6 079 PVC 5 337600 337416  26.51 0.60 488 417 442
T9 79 710 284.32 2376 030 PVC 5 337416 337331 2381 0.54 547 464 497
TI0O  J10 I1 266.75 237.6 024  PVC 5 337331 337339 22.00 0.50 514 420 464
TIL  J11 J12 24.80 2376 002 PVC 5 337339 337323 22.00 0.50 528 433 478
TI2  JI2 I3 305.85 237.6 028 PVC 5 337323  3367.85  22.00 0.50 1038 943  9.88
TI3  Jl4 R1 15.37 237.6 001 PVC 5 336775 3366.54  22.00 0.50 179 1.66 1.78
T4 Rl 116 198.02 190.2 100 PVC 5 336654 3362.06  31.37 1.10 528 482 526
TI5S 116 17 1531 1902 008 PVC 5  3362.06 3361.03 3137 1.10 624 574 621
TI6  J17 J18 241.70 190.2 122 PVC 5 336103 335020 3137 1.10 1681 1497  15.83
TI7 I8 J19 30.21 1902 0.5 PVC 5 335020 3349.84 3137 1.10 17.17 1512 16.04
TI8  J19 120 51.56 1902 026 PVC 5  3349.84 334530 3137 1.10 2170 1931 2031
TI9 120 21 49.33 152 046  PVC 5 334530 334464  24.19 1.33 2236 19.01  20.52
™0 21 H-1 51.60 152 048  PVC 5 334464 334185  24.19 1.33 25.15 2078  22.83
T21  H H-2 36.13 152 0.16 PVC 5 334185 334030  16.03 0.88 2671 2163 2423
22  H2 124 31.66 152 0.2  PVC 5 334030 3339.09  14.99 0.83 27.92 2222 2531
23 124 125 92.35 152 0.19 PVC 5 333909 333297  10.40 0.57 3403 2651  31.23
T59 18 H-18 84.53 58.4 047 PVC 7.5 337600 333723  1.40 0.52 4248 4167  41.67
T60  H-18 H-19 41.98 29.4 283  PVC 10 333723 333271  0.90 1.33 47.00 4336 43.36
T61 79 H-20 121.91 444 806 PVC 7.5 337416 332418 270 1.74 5486 4633 4633
T62  H-20 162 26.09 44.4 047 PVC 7.5 332418 331705 130 0.84 61.99 53.00  53.00
Te4 62 J64 91.20 29.4 1178 PVC 10 331705 331012  1.30 1.91 68.92 48.14  48.14
T6s 64 H-22 55.92 29.4 722 PVC 10 331012 330736 130 1.91 71.68 43.68  43.68
T67 110 H-24 89.42 58.4 079 PVC 7.5 337331 335158 181 0.68 2720 2533 2591
T68  H-24 H-25 56.12 444 057 PVC 7.5 335158 333700  0.94 0.61 4177 3657 3991
TI69 120 H-99 18.91 1046 012 PVC 5 334530 334485  7.I8 0.84 2216 1977 20.65
T170  H-99 H-100 46.77 85.6 0.77 PVC 5 334485 334023  7.18 1.25 2678 2439 24.50
TI71  H-100 H-101 50.57 85.6 0.83 PVC 5 334023 333535  7.18 1.25 31.66 28.55  28.55
T172  H-101 H-102 41.01 83.4 076 PVC 7.5 333535 3329.10  7.18 131 3791 3404 34.04
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D TRAMO Long  Diam.Tub. oo\ vial Clase COTAS CAUDAL  Veloc. Presion (mca)F )
PIPES  DE A (m) mm INICIAL FINAL L/ (m/s) DE A )
T173  H-102 H-103 40.98 58.4 421 PVC 7.5 3329.10 3321.66  7.18 2.68 4535 3727 3727
T174  H-103 H-104 4437 69.4 199  PVC 7.5 3321.66 3313.03  7.18 1.90 5398 4391 4391
T175 H-104 H-105 53.83 58.4 301 PVC 75  3313.03 330908  5.12 1.91 57.92 4484  44.84
T176  H-105 H-106 46.90 44.4 282  PVC 7.5 330908 3305.68  2.56 1.65 6132 4542 4542
T177  H-106 VP9 24.59 44.4 0.00 PVC 7.5 330568 329743  0.00 0.00 69.57 53.67  53.67
TISO  H-1 H-109 39.88 85.6 082 PVC 5 334185 333818  8.16 1.42 28.82 2445  25.67
TI81  H-109 H-110 4531 83.4 106  PVC 5 333818 332847  8.16 1.49 38.54 3417 3433
TI82  H-110 H-111 49.41 1046 039 PVC 5 332847 332777  8.16 0.95 3024 3464  34.64
TI83  H-111 H-112 53.08 83.4 088 PVC 75 332777 332142 672 1.23 4559 40.12  40.12
TI84  H-112 H-113 49.13 58.4 2900 PVC 7.5 332142 331350 528 1.97 53.50 4513 45.13
TI85  H-113 H-114 53.16 57 202 PVC 10 331350 330290  3.87 1.52 64.10 5370  53.70
TIS6 H-114 H-115 80.15 38.4 9.00 PVC 7.5 330290 328641 246 2.12 80.59 6120  61.20
TI187  H-115 H-116 50.00 29.4 286 PVC 10 328641 328096  0.82 121 86.04 6379  63.79
TI89  H-115 H-118 50.00 29.4 286 PVC 10 328641 3280.64  0.82 1.21 86.36 6411  64.11
T192 124 H-121 19.02 85.6 0.4 PVC 5  3339.09 333867  4.59 0.80 2833 22.63  25.59
T193 H-121 1196 50.11 71.2 0.56 PVC 7.5 333867 333675  3.53 0.89 3025 2455  26.94
T194 1196 H-122 54.28 44.4 070  PVC 75 333675 332631 107 0.69 4070 3500  36.70
T195 H-122 VP10 15.00 44.4 0.00 PVC 7.5 332631 332123  0.00 0.00 4578 4008  41.78
TI96 1196 H-123 55.83 44.4 313 PVC 75 333675 332916 246 1.59 37.85 3141 3141
T197 H-123 H-124 36.01 44.4 125 PVC 7.5 332916 331838  1.88 121 48.62 4094  40.94
TI98 125 H-125 46.62 1046 057 PVC 5 333297 3327.88  10.40 1.21 3012 3161 3576
T199  H-125 H-126 46.73 102 049  PVC 75 3327.88 331877  8.96 1.10 4824 4072 4438
T200 H-126 H-127 52.08 69.4 254  PVC 7.5 331877 331320 7.2 1.99 53.81 4629 4741
T201  H-127 H-128 49.61 69.4 167  PVC 75 331320 330592 6.1 1.62 61.08 5302  53.02
T202  H-128 1205 51.97 58.4 249  PVC 7.5 330592 330057  4.70 1.75 66.44 5588  55.88
T203 1205 1206 15.45 58.4 057 PVC 7.5 330057 329823  4.05 1.51 68.78 57.66  57.66
T204 1206 1207 31.03 58.4 0.75  PVC 7.5 329823 329523 3.0 1.19 7177 59.90  59.90
T205 1207 H-129 53.08 434 172 PVC 10 329523 329427  1.70 1.15 7273 59.14  59.14
T206  H-129 H-130 49.79 29.4 303 PVC 10 329427 329004 085 1.25 7697 6035 6035
T207  H-130 VP11 12.84 29.4 0.00 PVC 10 329004 328508  0.00 0.00 8192 6530 6530
T208 1205 H-131 18.30 44.4 0.0 PVC 10 330057 330001  0.65 0.42 66.99 5634  56.34
T209 1206 H-132 19.01 29.4 .16  PVC 10 329823 329561  0.85 1.25 7139 59.11  59.11
T210 1207 H-133 18.85 29.4 .15  PVC 10 329523 329370  0.85 1.25 7331 6029  60.29
T211 1207 H-134 15.27 29.4 058 PVC 10 329523 329547  0.65 0.96 7153 59.08  59.08
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Anexo 14: Planteamiento Hidraulico del Turno V de la Red Chuspiyoc

ID

TRAMO

DIAM. Tuberias

COTAS

CAUDAL Veloc.

Presion (mca)

PIPES DE A Long (m) mm Hf (m) Material Clase \\, 01 FINAL L/s  (m/s)y Max Min F(x) Turno
T1 J2 J4 1137.08 237.6 1.78 PVC 5 3382.33 3378.92 29.62 0.67 2.00 1.64 1.64
T4 J4 J5 263.82 237.6 0.41 PVC 5 3378.92 3378.13 29.62 0.67 2.46 2.01 2.01
TS J5 76 80.47 237.6 007 PVC 5 337813 337789 2200 050 260  2.18 2.18
T6 76 77 221.37 237.6 020 PVC 5 337789 337723 2200 050 299  2.60 2.64
T7 J7 J8 410.87 237.6 0.38 PVC 5 3377.23 3376.00 22.00 0.50 3.71 3.23 3.49
T8 J8 J9 614.59 237.6 0.56 PVC 5 3376.00 3374.16 22.00 0.50 4.88 4.17 4.77
T9 J9 J10 284.32 237.6 0.26 PVC 5 3374.16 3373.31 22.00 0.50 5.47 4.64 5.36
T10 J10 J11 266.75 237.6 0.24 PVC 5 3373.31 3373.39 22.00 0.50 5.14 4.20 5.03
T11 J11 J12 24.80 237.6 0.02 PVC 5 3373.39 3373.23 22.00 0.50 5.28 433 5.17
T12 J12 J13 305.85 237.6 0.28 PVC 5 3373.23 3367.85 22.00 0.50 1038 943 10.27
T13 I14 R1 15.37 237.6 001 PVC 5 336775 336654 2200 050 179  1.66 1.79
T14 R1 116 198.02 190.2 099 PVC 5 336654 336206 3125 1.10 528 4.82 527
T15 J16 J17 15.31 190.2 0.08 PVC 5 3362.06 3361.03 31.25 1.10 6.24 5.74 6.22
T16 J17 J18 241.70 190.2 0.70 PVC 5 3361.03 3350.20 22.96 0.81 16.81 1497 16.37
T17 J18 J19 30.21 190.2 0.09 PVC 5 3350.20 3349.84 22.96 0.81 17.17  15.12 16.64
T18 J19 J20 51.56 190.2 0.07 PVC 5 3349.84 3345.30 15.60 0.55 21.70 19.31 21.10
T19 J20 J21 49.33 152 0.05 PVC 5 3345.30 3344.64 6.99 039 2236 19.01 21.71
T20 J21 H-1 51.60 152 0.05 PVC 5 3344.64 3341.85 6.99 039 2515 20.78 24.45
T47 J5 H-8 111.62 712 493  PVC 5 337813 334024 7.2 191 4035 3497 3497
T48  HS H-9 50.99 58.4 428  PVC 7.5 334024 332791 642 240 5268 43.02  43.02
T49 H-9 H-10 62.94 444 4.47 PVC 7.5 332791 3313.94 2.81 1.81 66.66 52.52 52.52
T50 H-10 H-11 62.97 29.4 7.06 PVC 10 3313.94 3300.68 1.20 1.77 79.92 58.73 58.73
T51 H-11 VP2 21.70 29.4 0.00 PVC 10 3300.68 3299.91 0.00 0.00 80.68 59.50 59.50
T52 H-8 H-12 43.19 29.4 2.36 PVC 10 3340.24 3324 .41 0.80 1.18 56.18 48.44 48.44
T53 H-9 H-13 70.83 44.4 5.03 PVC 7.5 3327.91 3317.11 2.81 1.81 6348 48.79 48.79
T54 H-13 H-14 75.69 29.4 8.48 PVC 10 3317.11 3303.81 1.20 1.77 76.78 53.61 53.61
TI36  J17 J141 227.59 133 059 PVC 5  3361.03 334685 829  0.60 2042 19.82  19.82
TI37  Jl41 1374 84.02 102 038  PVC 7.5 334685 333664 555  0.68 30.63 29.66  29.66
T138 J141 H-83 15.12 69.4 0.12 PVC 7.5 3346.85 3346.53 2.74 0.73 20.74 20.02 20.02
T139 H-83 H-84 48.36 44 4 0.46 PVC 7.5 3346.53 3343.93 0.90 0.58 2334 22.16 22.16
T140 H-83 H-85 52.83 44 .4 0.58 PVC 7.5 3346.53 3339.61 0.98 0.64 27.66 2636 26.36
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1D TRAMO Long (m) DIAM. Tuberias Hf (m) Material Clase COTAS CAUDAL Veloc. Presion (mca)
PIPES DE A mm INICIAL FINAL L/s (m/s) Max Min F(x) Turno
T164 J19 J166 43.31 104.6 0.28 PVC 5 3349.84  3344.71 7.36 0.86 2229 20.25 21.48
T165 J166 J167 58.47 102 0.30 PVC 7.5 334471  3337.30 5.94 0.73 29.70 27.66 28.59
T166 J167 J168 79.17 102 0.23 PVC 7.5 333730  3325.65 4.35 0.53 41.35 3931 40.02
T167 J166 H-97 10.15 43.4 0.24 PVC 10 334471 334597 1.42 096 21.03 18.99 19.98
T168 J167 H-98 22.66 29.4 4.19 PVC 10 333730  3336.63 1.59 2.34 3037 25.07 25.07
T169 J20 H-99 18.91 104.6 0.16 PVC 5 334530  3344.85 8.61 1.00 22.16 19.77 21.39
T170 H-99 H-100 46.77 85.6 0.75 PVC 5 3344.85  3340.23 7.08 1.23  26.78 24.39 25.26
T171 H-100 H-101 50.57 85.6 0.50 PVC 5 3340.23  3335.35 5.42 094 31.66 28.55 29.64
T172  H-101 H-102 41.01 83.4 0.22 PVC 7.5 333535  3329.10 3.62 0.66 3791 34.04 35.66
T173  H-102 H-103 40.98 58.4 0.36 PVC 7.5 3329.10 3321.66 1.81 0.68 4535 3727 42.74
T180 H-1 H-109 39.88 85.6 0.39 PVC 5 3341.85  3338.18 5.36 0.93 28.82 2445 27.73
T181 H-109 H-110 45.31 83.4 0.25 PVC 5 3338.18  3328.47 3.62 0.66 38.54 34.17 37.20
T188  H-110 H-117 45.50 44 .4 1.48 PVC 10 332847  3322.20 1.81 1.17 4480 40.43 41.99
T379 1374 H-252 15.12 29.4 1.51 PVC 10 3336.64 3335.54 1.13 1.66 31.73 2924 29.24
T380 1374 J375 40.00 69.4 0.75 PVC 7.5 3336.64 333221 4.42 1.17  35.06 33.33 33.33
T381 J375 H-253 15.36 29.4 1.57 PVC 10 333221  3330.96 1.14 1.68 36.31 33.01 33.01
T382 J375 1376 40.10 58.4 1.01 PVC 7.5 333221  3329.79 3.28 1.22 3748 34.74 34.74
T383 J376 H-254 16.69 29.4 1.71 PVC 10 3329.79  3327.53 1.14 1.68 39.74 35.29 35.29
T384 J376 1377 39.85 44 .4 1.74 PVC 7.5 3329.79 332581 2.14 1.38 4146 3698 36.98
T385 1377 H-255 18.94 29.4 1.94 PVC 10 3325.81  3323.83 1.14 1.68 43.44 37.02 37.02
T386 1377 J142 8.27 29.4 0.67 PVC 10 3325.81 3324.84 1.00 1.47 4243 37.28 37.28
T387 J142 J378 46.51 29.4 3.77 PVC 10 332484 3318.32 1.00 1.47 48.95 40.03 40.03
T388 J378 H-38 15.24 29.4 1.24 PVC 10 331832  3316.41 1.00 1.47 50.86 40.70 40.70
T389 J387 J168 40.21 69.4 0.49 PVC 7.5 331924  3325.65 -3.48 092 41.35 3931 40.02
T390 J388 J387 40.24 58.4 0.68 PVC 7.5 331500 3319.24 -2.61 097 4776 45.72 45.93
T391 J389 J388 41.88 44 .4 1.27 PVC 7.5 331199 3315.00 -1.74 .12 52.00 49.50 49.50
T392 J390 J389 41.63 29.4 2.64 PVC 10 330692 3311.99 -0.87 1.28 55.01 51.24 51.24
T393 J169 1390 42.34 29.4 0.00 PVC 10 330492  3306.92 0.00 0.00 60.08 53.67 53.67
T394 J168 H-256 15.12 29.4 0.96 PVC 7.5 332565 3325.21 0.87 1.28 41.79 39.50 39.50
T395 J387 H-257 15.36 29.4 0.97 PVC 7.5 331924  3319.06 0.87 1.28 4794 4514 45.14
T396 J388 H-258 16.69 29.4 1.06 PVC 7.5 331500 3316.34 0.87 1.28 50.66 47.10 47.10
T397 J389 H-259 18.94 29.4 1.20 PVC 10 3311.99  3312.75 0.87 1.28 5425 49.28 49.28
T398 1390 H-260 12.13 29.4 0.77 PVC 10 330692 3307.92 0.87 1.28 59.08 51.90 51.90
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Anexo 15: Planteamiento Hidraulico del Turno VI de la Red Chuspiyoc

D TRAMO Long (my PIAM:-Tub. poo o aterial Clase COTAS CAUDAL  Veloc Presion (mca)F ®
PIPES  DE A mm INICIAL  FINAL L/s (m/s) Max  Min 5
T1 2 14 1137.08 2376 170  PVC 5 338233 337892  28.89 0.65 200 164 171
T4 T4 J5 263.82 237.6 033  PVC 5 337892 337813 26.04 0.59 246 201 218
TS5 J5 J6 80.47 237.6 010  PVC 5 337813 337789  26.04 0.59 260 218 232
T6 76 17 22137 237.6 023  PVC 5 337789 337723 23.66 0.53 299 260 275
T7 7 18 410.87 237.6 038  PVC 5 337723 337600  22.00 0.50 371 323 3.60
T8 18 19 614.59 237.6 056  PVC 5 337600 337416  22.00 0.50 488 417 488
T9 19 J10 284.32 237.6 026  PVC 5 337416 337331  22.00 0.50 547 464 547
T10 J10 Il 266.75 237.6 024  PVC 5 337331 337339 22.00 0.50 514 420 5.4
T11 J11 J12 24.80 237.6 002  PVC 5 337339 337323 22.00 0.50 528 433 528
T12 Jn2 I3 305.85 237.6 028  PVC 5 337323 336785  22.00 0.50 1038 943 1038
T13 Jl4 RI 15.37 237.6 001  PVC 5 336775 336654 22.00 0.50 179 166  1.69
T14 RI J16 198.02 190.2 123 PVC 5 336654  3362.06 3521 1.24 528 482 494
T43 14 H-5 104.65 58.4 205  PVC 75 337892 331646  2.85 1.06 6446 6212  62.12
T44 H-5 VP1 24.51 58.4 000 PVC 75 331646 330998  0.00 0.00 7094  68.60  68.60
T45 H-5 H-6 49.12 29.4 364  PVC 10 331646 331632 095 1.40 64.60 5862  58.62
T46 H-5 H-7 3437 29.4 255  PVC 10 331646 331693  0.95 1.40 63.99 59.10  59.10
T55 16 H-15 96.73 69.4 060 PVC 75 3377.89 335145 238 0.63 29.04 2815 28.15
T56  H-15 H-16 62.76 44.4 164  PVC 75 335145 333508 1.60 1.03 4541 42.89 42.89
T57  H-16 H-17 5771 29.4 315  PVC 10 333508 333465  0.80 1.18 4585 40.17  40.17
T58 7 VGl 12.17 58.4 009 PVC 75 337723 337536 1.66 0.62 486 447 452
T82 780 1363 23.16 152 016 PVC 75 3340.13 333676  20.53 1.13 3059 2799  27.99
T83 1363 181 7.88 102 030  PVC 75 333676 333588 1827 2.24 3147 2857 2857
T84 181 182 10.91 102 042  PVC 75 333588 333482 1827 2.24 3252 2921 2921
T85 182 1364 17.23 102 039  PVC 75 333482 333347 1377 1.69 33.88  30.17  30.17
TS6 1364 183 12.19 102 018  PVC 75 333347 333212 10.67 131 3523 3135 3135
T87 183 184 12.59 102 018 PVC 75 333212 333110 1067 131 3625 3218 3218
T88 184 185 10.42 102 008 PVC 75 333110 333027  7.49 0.92 3708 3293  32.93
T89 185 186 14.86 102 000 PVC 75 333027 3329.07 1.20 0.15 3828 3413 34.13
T90 186 1365 14.24 102 000 PVC 75 332907 3327.72 1.20 0.15 39.63 3548 3548
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TRAMO

COTAS

Presion (mca)

D DIAM. Tub. . CAUDAL  Veloc
PIPES  DE A Long (m) mm D) Material Clase ooy pinaL s (m/s)  Max Min Ti(r)zo
TOT 1365 VP3 9,51 102 000 PVC 75 332772 332717 0.00 000 4018 3603 3603
T2 78 188 51.70 85.6 074  PVC 5 334930 334217 665 116 2518 2280 22.80
T93 188 H-34 4222 58.4 229 PVC 75 334217 333248  5.03 188 3486 3020 3020
T4  H-34 VP4 3321 58.4 000 PVC 7.5 333248 332572 0.0 0.00 4163 3697 3697
T95 188 H-35 61.86 58.4 045  PVC 10 334217 333557  1.62 061 3177 2895 2895
T96  H-34 H-36 57.35 58.4 046  PVC 10 333248 332997 173 065 3737 3225 3225
T97  H-34 H-37 61.76 38.4 340 PVC 10 333248 332300 165 142 4434 3628 3628
T98  I78 H-38 15.36 58.4 000 PVC 75 334930 335012  0.00 000 1723 1559 1559
T99  H-38 H-39 50.00 44.4 000 PVC 75 335012 334999 0.0 000 1736 1572 1572
TI00 179 H-40 23.49 712 009 PVC 75 334540 334610  1.93 049 2124 1933 1933
TI01  H-40 H-41 50.00 44.4 054 PVC 75 334610 334535 097 063 2200 1954 19.54
TI02 180 H-42 11.27 102 003  PVC 75 334013 333926  3.99 049 2809 2562 25.62
TI03  H-42 H-43 18.00 83.4 010 PVC 75 333926 333758  3.57 065 2977 2721 2721
TI04  H-43 H-44 18.00 83.4 008 PVC 75 333758 333572 3.14 058 3162 2899 28.99
TI05  H-44 H-45 18.00 69.4 0.14 PVC 75 333572 333371 270 071 3364 3086 30.86
TI06  H-45 H-46 18.00 69.4 0.10 PVC 75 333371 333154 225 059 3581 3292 32.92
TI07 — H-46 H-47 18.00 58.4 0.16 PVC 75 333154 332873 1.0 067 3861 3558 3558
TI08  H-47 H-48 18.00 444 035  PVC 75 332873 332557 135 087 4178 3839 3839
TI09  H-48 H-49 18.00 204 121 PVC 75 332557 332272 0.90 133 4462 4003  40.03
TI0  H-49 H-50 18.00 204 036  PVC 75 332272 331887 045 0.66 4848 4353 4353
Tl H-50 1107 20.89 29.4 000 PVC 7.5 331887 331484  0.00 0.00 5251 4755 4755
T2 J82 H-52 11.37 102 004 PVC 75 333482 333364 450 055 3370 3036 3036
T3 — H-52 H-53 18.00 83.4 0.12  PVC 75 333364 333162  4.05 0.74 3572 3225 3225
T4 H-53 H-54 18.00 83.4 0.10 PVC 75 333162 332958  3.60 0.66 3777 3420 3420
TI15  H-54 H-55 18.00 83.4 008 PVC 75 332958 332825  3.15 058 3910 3546 3546
TI16  H-55 H-56 18.00 69.4 0.14 PVC 75 332825 3327.09  2.70 071 4026 3648 3648
TI17  H-56 H-57 18.00 69.4 010 PVC 75 332709 332582 225 059 4153 37.64 37.64
TS H-57 H-58 18.00 44.4 058 PVC 7.5 332582 332500  1.80 116 4235 3789  37.89
TI19  H-58 H-59 18.00 444 035  PVC 75 332500 332339 135 087 4396 3915 39.15
TI20  H-59 H-60 18.00 204 121 PVC 75 332339 332135  0.90 133 4600 3998 3998
TI21  H-60 H-61 18.00 204 036  PVC 75 332135 331537 045 0.66 5197 4559 4559
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TRAMO

COTAS

Presion (mca)

ID DIAM. Tub. . CAUDAL Veloc

PIPES DE A Long (m) mm Hf (m) Material Clase INICIAL  FINAL L/s (m/s) Max  Min Tfl?l:o
T122 J84 H-68 18.74 83.4 0.08 PVC 7.5 3331.10 3328.98 3.18 0.58 38.37 34.22 34.22
T123 H-68 H-69 18.00 83.4 0.06 PVC 7.5 3328.98 3327.20 2.73 0.50 40.14 35.94 35.94
T124 H-69 H-70 18.00 69.4 0.10 PVC 7.5 3327.20 3325.46 2.28 0.60 41.89 37.58 37.58
T125 H-70 H-71 18.00 58.4 0.16 PVC 7.5 3325.46 3323.91 1.83 0.68 43.43 38.96 38.96
T126 H-71 H-72 18.00 58.4 0.10 PVC 7.5 332391 3323.13 1.38 0.52 4422  39.65 39.65
T127 H-72 H-73 18.00 44 .4 0.18 PVC 7.5 3323.13 3322.77 0.93 0.60 4458 39.83 39.83
T128 H-73 H-74 18.00 294 0.40 PVC 7.5 3322.77 3321.19 0.48 0.71 46.16 41.01 41.01
T129 H-74 H-75 18.00 29.4 0.00 PVC 7.5 3321.19 3320.01 0.00 0.00 4733 42.19 42.19
T130 J8&5 H-76 170.03 834 0.71 PVC 7.5 3330.27 3317.85 3.10 0.57 49.50 44.65 44.65
T131 H-76 H-77 18.00 69.4 0.12 PVC 7.5 3317.85 3316.65 2.48 0.66 50.70 45.73 45.73
T132 H-77 H-78 18.00 58.4 0.17 PVC 7.5 3316.65 3315.01 1.86 0.69 52.34 47.20 47.20
T133 H-78 H-79 18.00 444 0.30 PVC 7.5 3315.01 3315.01 1.24 0.80 52.34 46091 46.91
T134 H-79 H-80 18.00 29.4 0.63 PVC 7.5 3315.01 3315.01 0.62 0.91 52.34 46.28 46.28
T135 H-80 VP5 20.95 294 0.00 PVC 7.5 3315.01 3315.00 0.00 0 52.34 46.28 46.28
T401 J362 H-51 9.69 58.4 0.11 PVC 7.5 3341.60 3341.60 2.11 0.787744  25.75 23.32 23.32
T402 H-51 H-62 36.00 58.4 0.20 PVC 7.5 3341.60 3341.38 1.40 0.52 2597 23.34 23.34
T403 H-62 H-63 36.00 294 1.55 PVC 10 3341.38 3340.25 0.70 1.03 27.10 22.92 22.92
T404 J363 H-64 9.71 58.4 0.13 PVC 7.5 3336.76 3337.46 2.25 0.84 29.89 27.16 27.16
T405 H-64 H-65 36.00 58.4 0.22 PVC 7.5 3337.46 3338.23 1.49 0.56 29.12  26.17 26.17
T406 H-65 H-66 36.00 29.4 1.73 PVC 10 3338.23 3336.66 0.74 1.10 30.69 26.00 26.00
T407 J364 H-67 9.72 58.4 0.22 PVC 7.5 333347 3333.97 3.11 1.16 3338 2945 29.45
T408 H-67 H-81 36.00 58.4 0.49 PVC 7.5 333397 3334.80 2.31 0.86 32.55 28.13 28.13
T409 H-81 H-82 36.00 444 0.88 PVC 7.5 3334.80 3334.69 1.54 0.99 32,66 27.36 27.36
T410 H-82 H-244 36.00 294 1.86 PVC 10 3334.69 3332.08 0.77 1.14 3527 28.12 28.12
T411 J85 H-245 7.63 58.4 0.18 PVC 7.5 3330.27 3330.90 3.19 1.19 36.45 32.12 32.12
T412 H-245 H-246 36.00 58.4 0.52 PVC 7.5 3330.90 3331.43 2.39 0.89 35.92  31.07 31.07
T413 H-246 H-247 36.00 444 0.93 PVC 7.5 3331.43 3331.48 1.59 1.03 35.87 30.10 30.10
T414 H-247 H-248 36.00 294 1.91 PVC 10 3331.48 3330.62 0.79 1.16 36.73 29.05 29.05
T415 J365 H-249 26.35 444 0.41 PVC 7.5 3327.72 3328.07 1.20 0.78 39.28 34.71 34.71
T416 H-249 H-250 36.00 44 .4 0.28 PVC 7.5 3328.07 3326.41 0.80 0.52 4094 36.10 36.10
T417 H-250 H-251 36.00 294 0.58 PVC 10 3326.41 3326.24 0.40 0.59 41.11 35.68 35.68
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U SISTEMA DE RIEGO POR
i = ASPERSION
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) CHUSPIYOC
4 \:/ N
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A
3 — SISTEMA DE RIEBO CHUSPIYOC - TURND 1
m, Yo (fh\ 0 PIPES TRAHD Lang {m) Diametro | Perdida de Material | Clase COTAS Caudal | Veloc [ Presion
| | R e ] A mm | Carga-Hf (m) HCIAL | FNAL | Us | (m/s) | (mea)
2 ;7/7’/ / 738 | g8 | R4 | 503 | 14 053 WC | 75 | 34 | 29485 | 720 | 178 | 4565
e e | / T35 | JB | W% | a4y | 58 030 WC | 75 | Es | 2862 | 180 | 087 | 427
) 12 1z T306 | A9 | B | 606 | il 044 WC | 75 | %67 | 32375 | 080 | 088 | 46
B 7////%% T307 | Jad | 00 | A3 B34 040 PO | 75 | 3684 | 329584 | 720 | 187 | 444
/ g} / T8 | He00 | Hem | eSS | end 059 WC | 75 | %584 | 29363 | 580 | 0B | 4646
/ //// %2?‘ 1308 | Han | wwe | aem | sed 200 me | 75 | b | was | 440 | 164 | 4BE
B S ,,,/’ ‘;4 \ a0 | Ho0g | A3 | el 584 070 TEE a5 | @08 | 200 | 075 | 467
‘4?gﬁ?q Al | H203 | HI4 | S | 4l 06 EE 7206 | 327200 | 100 | 085 | 4479
_— p > 44@%” T2 | A7 | a5 | e | 794 195 FiC 0 725 | 3042 | 100 | 147 | 4678
B / , . =3 T3 | 0 | HE | 7 | 4ad 036 WC | 75 | 32496 | 39652 | 080 | 058 | 438
T35 | g0 | A7 | a0 | sed i WC | 75 | 3000 | 32085 | 330 | 123 | 4l
T38| H207 | a8 | som | see 045 WC | 75 | 3095 | 357 | 165 | 082 | 4348
B Tam | g0 | e | mal 554 076 mC | 75 | 3000 | 000 | 330 | 123 | 4800
T35 | H209 | w0 | S | Sed 043 WC | 75 | 3000 | 329088 | 165 | 02 | 4179
Ten | J# | war | om | e 07 WC | 75 | 2000 | 29000 | 330 | 123 | 438
B p T30 | W | Hee | eom | sed 045 me | 75 | oo | smais | s | 0B | 46
S T | J# | wze | aom | sad 077 WC | 75 | 3000 | 29000 | 330 | 173 | 488
S| STEM A D E R| EGO |D OR - 1327 | 23 | 24 | 590 554 045 WL | 75 | 307000 | a204 | 165 | 082 | 4740
= - 1323 | Ji2 | HIE | 3000 | 584 i WC | 75 | 3000 | 22000 | 330 | 173 | 4852
A S |Z) E R S | O N T34 | w25 [ W26 [ Gom 64 045 AL 75 | 3banoo [ woooo [ oues | oog2 [ 480m
T35 | Ji2 | W7 | 3288 | sed 084 WC | 75 | 3000 | 39000 | 330 | 173 | 4845
- |_| M E N A 36 | #a7 | Ho8 | 3 | 58l 043 WC | 75 | 2000 | 2705 | 185 | 087 | 46
SISTEMA DE RIEGD CHUSPIYOC - TURND 2
_ D PIPES TRAMD Long (m) Diametro | Perdidade Material | I COTAS Caudal | Veloc | Presion
SISTEMA DE RIEGO-LIMENA - TURNDY B A | Carga-Hi-{m) e | 858 s T FNAE—|—bfs—|{m/s)—|—{mes)—
1D PIPES TRAND 1) g (| Diametro | Perdidade |l Clase COTAS Caudal | Veloc | Presion 0 | g3 | 8 | 4347 | wed 0.3 Pe | 75 | yesatr [ 377648 | 7240 | 130 | 49
ot A mm__| Carga-H (m) INCIAL| | FINAL | L/s | (m/s) | (mca) 183 | g7 | A | mmo0 | 94 4.8 P i A7.05 | se9a00 | o8 | 1@ |
L T348 | J320 | H2@ | Bl | 1048 053 P 5 | 39570 | 323347 | 838 | 0w | 4 6 | 64 | s | 4 704 162 P 1 07 | 7987 | o5 | 098 | 7ea
Te5 | Ja | K29l | eAlS | Sad 23 PC | 75 | 981 | 87748 | 400 | 149 | 4B43 73 | 47 | noe | mem | sud 5.3 PC | 75 | dma23 | 53543 | 507 | 1B | 4
T3y | K20 | W | e | md 063 PUC | 75 | %3340 | 378253 | 040 | 053 | 4232 T | K& | Ha0 | 5446 | 584 04 PiC | 75 | 437509 | 337403 | 258 | 0.9 | 4578
L TS | J333 | K | 58 | md 003 P 0 | 33283 | 78348 | 040 | 0% | 467 1229 | 023 | s | @7 729 718 P i 95455 | S25E14 | 088 | 214 | 4872
T3EE | J334 | Ko | 2880 | 4 073 PC | 75 | w21 | 3883 | 158 | 102 | 4283 EREEE T i 0.30 e | 75 29519 | @950 | 153 | 088 | a0
T357 | J334 | Kol | o0t | Wk 079 PC | 75 | %98l | 718 | 1% | 102 | g 1937 | J728 | 47 | 157 i 0.38 Pec | 75 | 9397 [ apgeaq | 153 | 083 [ sem
B 1358 | H9 | HO® | 750 | i 0.3 PC | 75 | soms | svs4r | 080 | 0w | 454 1233 | J229 | H4E | 164 294 13 P 0 894 | 57958 | 100 | 14 | 4073
T35 | H9d | Kol | 70 | 0.3 PC | 75 | soms | 87277 | 080 | 0% | 480l T234 | J729 | H48 | a5 294 544 P 0 894 | 377855 | 158 | 275 | oim
T30 | J3E | K2 | 2809 | 4k 022 PC | 75 | 22289 | 328 | 080 | 052 | 4785 1235 | J230 | M9 | 1348 294 150 P 0 71252 | 327088 | 100 | 147 [ 4680
L T3 | J3% | KB | % | M4 147 P 10 | 3793 [ w080 | 080 | 18 | 44 T2%6 | J230 | mS | e 204 195 P i 77257 | 226789 | 088 | 1@ | 4804
1937 | o | W% | Ies 294 137 P i 95455 | 376348 | 100 | 147 | 88
1938 | 7 | WS | 507 | 794 27 P 1 95455 | 376264 | 088 | 1@ | 483
B 239 | J39 | WS | 7180 | 4 17 P | 75 70510 | 28868 | a00 | 1% | 3640
SISTEMA DE RIEGO LIMERA - TURND 2 T240 [ 54 | 4% | s0m | 794 413 P 0 78368 | 877258 | 100 | 14 | 48
D PIPES TRAND L Diametro | Perdida de Metrial | 01 COTAS Caudal | Veloc | Presion 124 H154 H56 4812 444 0.56 R 15 R0.60 | GZRO.4R 1.00 .65 4408
| T 310 ) T Canga- b () | MR | CSe TR ANAL | Us | (mfs) | (mea) T2 | J3 | WS | 2988 | 228 807 P i 98407 | 377386 | 100 | 243 | 44
1538 | o | AEE | 7@ | iR 000 me | 5 | wmasdd [ poé25 | 000 | D00 | 3RD6 1245 | 433 | WiS8 | O87 | 444 008 WC | 75 | 6288 | 575058 | 140 | 090 | A5
1862 | JsA | W2 | | e 066 w76 | wengl | sma | A | 0@ | 495 T244 | W8 | i | BOOD | 384 a7 WL | 75 | @005 | 3243 | 070 | 00 | 484
L T063 | F30 | A28 | BOOD | B4 3 BC | 75 | @oid) | @osh | 292 | 108 | 4838 T245 | JB4 | WIED | 2785 | A4 107 WC | 75 | $4579 | 374608 | 200 | 1% | 4807
T304 | moA | nom | B0OD | 4d | 1 PC | 75 | amral | | 148 | 0% | 40 T246 | HIED | Bl | S000 | 44 057 | WL | 75 | 44504 | S2G5E 1 0D | D5 | 466
ToAT | J35 | ME2 | 2BE0 | 44 2.3 PC | 75 | 423688 | 273880 | a0 | 207 | 5A%
373 | K7W | KA | 4877 | ead 0 PWC | 75 | 209740 | srrod | 287 | 053 | 4854
Tohg | H9B2 | WER | S072 | a4 2.3 PC | 75 | dessn | apaner | za0 | e | asAn
- T4 | K240 | KPS | 600D | 444 1.33 PUC | 75 | 904 | wBA | 146 | 084 | 4.9 TR R m T T Tonn s T T o T o
TS | H24l | Hea | 6000 | S84 1.73 PC | 75 | w:rod | sroe | 297 | 109 | 4548 R YT TR By 5 ot 7e o0 o T om T os T &
1757 | JX54 | HEE | 1582 102 013 PC | 75 | #7805 | 57823 | 78 | 096 | 4483
B 1253 | H96E | M | a0 102 il PUC | 75 | 479323 | 377853 | 465 | 057 | 4448
‘ 1955 | J%54 | HEE | 5.8 834 004 P i 99305 | 322800 | 689 | 090 | 54
— - ﬁFTﬂAFRWWLNWA-Wﬂmﬁ - — 1256 | w67 | ws | A 834 05 pic | 75 | deosss [ amsy | oaos | ngs | asmm
FRAHE ametro | Perdidade : BATAS Eawdat 7 Vetor—Preston T757 | RS | AR | AU T3 B P | 75 | 4700 | o7 | 8 | 000 | &7
T T T e {Cargert | M| R g T AN | Us | (/o) | (mea) 1558 | 88 | WO | A7 | 634 i BT | 75 | R0 | a0 | 278 | 074 | W
1362 | J& H-230 | 90 102 0.66 Ve 74 320087 | 322740 | 730 083 | a0a2 1250 | R4E9 | HAT70 100 14 0.5 L 75 79700 | 27779 | 108 0FE | 4407
r 1863 | H-230 | H-233 | 6000 | 444 447 Ve 74 322740 | 37608 | 282 189 | 4708 T80 | A4ES | HAT6 a7 04 03 Ty 75 79700 | RI9RET | 23R 0E3 | 4607
1366 | H-233 | H-234 | 6000 44.4 1.33 R 75 22608 | 322194 1.45 0.94 4388 T H470 H477 A7 144 i [T 75 77779 | 227678 | 062 04l 4589
18718 | H230 | H-24 | 4672 83.4 036 PVC 14 22T | M | 458 0.80 o012 1967 T 477 200 204 0.m iR n 09700 | 27198 |00 096 | 4547
= 1376 H-241 H-242 B0.00 444 4.57 PYC 74 324724 | 322606 292 189 4673 1763 K471 Hi78 1979 444 155 VL 75 97700 | 227608 165 i 46,35
1371 H-242 H-243 B0.00 444 1.83 PYC 74 22608 | 822194 146 0.9 4952 1765 H472 H479 1979 444 017 VL 75 97796 | 329637 115 074 46,27
TIE | A3 | M7 | A 834 0I5 PC | 75 | 757 | 527783 | 420 | 077 | 4480
= T67 | H73 | He | 1878 Ty 0% PC | 75 | 49757 | 220888 | 104 | 067 | 4500
773 | A6 | wies | 1878 i 050 P | 75 | deesr | semsa | 15 | o | 4pAs
SISTEMA DE RIEGD LIMERA - TURND 4 974 | 77 | Hed | 1978 i 0.3l PC | 75 | 499678 | o758 | M9 | 077 | 4654
- PIPES TRAND Lmﬂmﬂhmm Perdidade [ T 0 00TAS Caudal | Veloc | Presion 76 | A8 | W& | 2000 | 4 04 PC | 75 | $2608 | @706 | 13 | 077 | 4638
o X mm | Carga-Hi (m) INCIAL | FINAL | L/s | (m/s) | (mea) 178 | A9 | ME | 2000 | 794 0.4 P 0 77637 | 827547 | 047 | 070 | 46AD
T8 | J | HeE | 700 | 177 ML | 75 | 98l | 847 | 4% | 18 | 48T 179 | H9g0 [ e | A 294 0.03 P 0 22669 | 322698 | 007 | 025 [ 4554
L T3 | K% | KB | S04 | 1.3l MC | 75 | 29940 | 23375 | ez | 1A | 43d0 280 | H480 | W | 2000 | 794 043 P i 99660 | 82758 | 047 | 069 | 4638
T30 | h2m | Hed | 070 | i 0.36 P | 75 | aeard | @mars | 467 | 060 | asdo T | e | we | am 294 010 P i 99608 | 2272 | 070 | 099 | 45
Te | Jm | Hem | o500 | 4l i PC | 75 | 98] | o784 | 187 | 105 | 5072 T9%6 | H483 | m | o000 | 44 0.30 e | 75 759 | 322484 | W7 | 076 | 4105
L T2 | WP | K2 | 50 | 4k 0.0 PC | 75 | E | sBm4 | 000 | 000 | 5072 287 | H34 | me | 2000 | a4 07 P | 75 7258 | 322486 | 12 | 073 | 412
1239 | 85 | M@ | a8 294 1.2 P 0 7505 | 4 | 08 | 18 | 4673
T | & | HE [ 20 294 0.00 P 0 7258 | 327605 | 003 | 004 | 46
B 297 | W88 | miem | am 294 0.0 P i 99605 | 327840 | 005 | 007 | 4578
1995 | H480 | Wi | A8 794 119 P 1 92404 | 32738 | 080 | g | 47100
T2 | H@ | M | 278 294 i P 0 77486 | 822373 | 079 | LT | @0
L T293 | H982 | W5 | 2088 | 794 0.3 PV 0 407 | 327374 | 040 | 053 | 4133
T300 | H983 | M | 2088 | 794 0.3 P 1 739 | 327283 | 040 | 053 | 4763
R0 85 T | W | Hg | 2083 | 294 03 P 0 77378 | 822277 | 040 | 059 | 4785
B TR TE | JIB4 | KB | a0 554 072 e | 75 780 | 280 | 200 | 075 | M0
ELEV: 3365.1 1398 [ J74 [ Ho6 [ 3600 | 444 063 PUC | 75 | 332408 | WAL | 128 | 083 | 4187
TA00 | J73 | K82 | aBO0 | da4 063 PC | 75 | 439580 | a37a04 | 128 | 083 | 4708
B SISTEMA DE RIEGD CHUSPIYOC - TURND 3
TRAHD Diametro | Perdida de i COTAS Caudal | Veloc | Presion
DS | e T Carga-t (m)| M= | O T AL | s | (/) | (mea)
L 9 | H% | hEm | @ | 294 20 e 0 | sheno0 | smas | o | 1w | s
70 | HE | H@ | 857 | 294 3.3 e 0 | aieno0 | ssrsan | oe | 1w | M@
T | KB | HE | 1mB | 294 12.47 e M E R EL
L 75 | KA | HA | 8275 | 444 474 me | 75 | #2408 | 33500 | 250 | 16 | G54
76 | K3 | Ha | 948 Q4 134 me | 75 | a@so0 | sas43 | 180 | L3 | G4
77 | HE | Ka@ | w37 | 4 177 e 0 | 330543 | 2603 | 0@ | 18 | L3
L TS0 | J4E | HGB | G005 | 444 066 mC | 75 | 33808 | aess | @ | 070 | a4
LEYENDA 57 | J3sd | K7 | 4293 | 694 07 me | 75 | 43485 | 82 | 26 | 057 | 2.9
——— T53 | A9 | hIE3 | 0800 | 444 0.4 me | 75 | apaEr | saedE | 1@ | 070 | 8.
L T54 | J384 | h2BE | 405 4 0/8 me | 75 | aeess | awmzss | 10 | 065 | a7
HIDRANTES <<>) T5a | J47 | K8 | G244 | G4 0 T
TG | A9 | HB3 | 4955 | 444 073 me | 75 | 30807 | sa8% | 1 | 075 | 8
L VALVULA DE CONTROL TS | Ji4g | HO0 | 7284 | 794 36 e 0 | seontd | s | 14 | w7 | em
Y PURGA 58 | J48 | Al | 7850 | 794 0.4 e 0 | afeato | somi4 | na0 | 059 | M5
VALVULAS | 5 | JE0 | H®E | Ad i34 iE] e 0 | 31967 | amE0s | 1% | 1B | 4B
= REDUCTORAS DE X | 60 | H2 | HB | A i34 0.3 e 0 | ai9s09 | s79es | 09 | 063 | 4285
PRESION \ TE | o5 | He | 7w 794 270 e M EEEERERTEEEEE
TUBERIAS PRINCIPALES \K B2 | JE57 | HE | 0563 38 189 e 0 | afease [ amem | 1@ | 18 | 45
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